




その他のタイトル Hysteretic Shear Model for Perfobond Rib Shear











Hysteretic Shear Model for Perfobond Rib Shear Connectors 




第 1章  序論  ------------------------------------------------------------------  1 
1.1 背景  ---------------------------------------------------------------------  1 
1.2 本研究の目的  -------------------------------------------------------------  2 
1.3 既往の研究  ---------------------------------------------------------------  3 
1.3.1 ずれ止めの影響を考慮した鋼コンクリート複合構造の解析  ----------------------  3 
1.3.2 頭付きスタッド  ----------------------------------------------------------  5 
(1) 方針  -----------------------------------------------------------------  5 
(2) せん断耐力  -----------------------------------------------------------  5 
(3) せん断力－ずれ変位関係  -----------------------------------------------  7 
1.3.3 異種材料の境界面  ------------------------------------------------------  7 
1.3.4 孔あき鋼板ジベル  ------------------------------------------------------  9 
(1) 既存の推定式と拘束状態の影響  ------------------------------------------  9 
(2) 載荷方法の影響  -------------------------------------------------------  10 
(3) PBLの破壊に関する定義  ------------------------------------------------  10 
(4) 破壊メカニズムとジベル孔内の粗骨材が及ぼす影響  --------------------------  10 
(5) 押し広げ力の取り扱い  --------------------------------------------------  12 
1.4 頭付きスタッドに関する諸検討  ------------------------------------------------  13 
1.4.1 概要 ------------------------------------------------------------------  13 
1.4.2 記号の定義  ------------------------------------------------------------  13 
1.4.3 せん断耐力推定式のパラメトリックスタディ  -----------------------------------  14 
(1) 概要  -----------------------------------------------------------------  14 
(2) 検討 1 コンクリートの圧縮強度をパラメータ  ---------------------------------  14 
(3) 検討 2 頭付きスタッドの高さをパラメータ  -----------------------------------  15 
(4) 検討 3 頭付きスタッドの軸径をパラメータ  -----------------------------------  15 
1.4.4 実験値と計算値の比較によるせん断耐力推定式の精度検証  --------------------  16 
1.4.5 せん断力－ずれ変位関係の妥当性評価  ------------------------------------  18 
1.5 鋼・コンクリート間のせん断付着強度および摩擦係数に関する検討  ------------------  20 
1.5.1 概要 ------------------------------------------------------------------  20 
1.5.2 せん断付着強度に関する調査，検討  ---------------------------------------  20 
(1) 設計基準，規格  --------------------------------------------------------  20 
(2) 既往研究  -------------------------------------------------------------  21 
1.5.3 本研究における付着の取り扱い  -------------------------------------------  26 
1.5.4 摩擦係数に関する調査，検討  ---------------------------------------------  27 
(1) 設計基準，規格  --------------------------------------------------------  27 
(2) 既往研究  -------------------------------------------------------------  29 
1.6 研究課題の整理  -----------------------------------------------------------  30 
1.7 本論文の構成  -------------------------------------------------------------  30 
1.8 第 1章の参考文献  ---------------------------------------------------------  32 
第 2章  合成床版の非線形有限要素解析に関する技術課題の抽出  ---------------------  35 
2.1 載荷試験および再現解析の目的  ----------------------------------------------  35 
2.2 合成床版の載荷試験  -------------------------------------------------------  35 
2.2.1 試験概要  --------------------------------------------------------------  35 
(1) 試験ケース  ------------------------------------------------------------  35 
(2) 試験体  ---------------------------------------------------------------  35 
(3) 使用材料  -------------------------------------------------------------  39 
2.2.2 試験方法  --------------------------------------------------------------  41 
(1) 載荷方法  -------------------------------------------------------------  41 
(2) 計測方法  -------------------------------------------------------------  42 
(3) 試験体の切断  ---------------------------------------------------------  46 
2.2.3 試験結果および評価  ----------------------------------------------------  46 
(1) 強度試験  -------------------------------------------------------------  46 
(2) 静的載荷試験  ---------------------------------------------------------  47 
(3) 疲労載荷試験  ---------------------------------------------------------  52 
(4) ずれ止め（孔あき鋼板ジベル，頭付きスタッド）  -------------------------------  55 
2.3 載荷実験の再現解析  -------------------------------------------------------  60 
2.3.1 数値解析の条件  --------------------------------------------------------  60 
(1) 概要  -----------------------------------------------------------------  60 
(2) 解析モデル  -----------------------------------------------------------  60 
(3) 材料特性  -------------------------------------------------------------  60 
(4) 材料のモデル化  --------------------------------------------------------  60 
(5) 解析ケース  ------------------------------------------------------------  61 
(6) 異種材料の境界面のモデル化  --------------------------------------------  61 
(7) ずれ止めのモデル化  ----------------------------------------------------  61 
(8) 載荷方法  -------------------------------------------------------------  62 
2.3.2 数値解析結果の検証  ----------------------------------------------------  63 
(1) 荷重－支間中央たわみ関係  ----------------------------------------------  63 
(2) 荷重－相対ずれ変位関係  -----------------------------------------------  63 
(3) 荷重－ひずみ関係  -----------------------------------------------------  64 
2.3.3 ひずみ分布  ------------------------------------------------------------  65 
(1) 主ひずみの分布  -------------------------------------------------------  65 
(2) 鉛直方向ひずみの分布  -------------------------------------------------  65 
2.4 第 2章のまとめ  ------------------------------------------------------------  66 
2.5 第 2章の参考文献  ---------------------------------------------------------  67 
第 3章  拘束状態および載荷方法が孔あき鋼板ジベルのせん断ずれ挙動に与える影響  -----  68 
3.1 拘束状態および載荷方法の影響  ----------------------------------------------  68 
3.2 実験方法  -----------------------------------------------------------------  69 
3.2.1 試験ケース  ------------------------------------------------------------  69 
3.2.2 試験体  ----------------------------------------------------------------  70 
3.2.3 配合および養生方法  ----------------------------------------------------  71 
3.2.4 試験体底面の拘束方法  --------------------------------------------------  72 
3.2.5 試験体側面の拘束方法  --------------------------------------------------  72 
3.2.6 試験体の固定方法  ------------------------------------------------------  73 
3.2.7 計測方法  --------------------------------------------------------------  74 
3.2.8 試験体の設置方法および載荷方法  ----------------------------------------  75 
3.3 静的載荷試験の結果および評価  ----------------------------------------------  76 
3.3.1 強度試験の結果  --------------------------------------------------------  76 
3.3.2 せん断力－相対ずれ変位関係  --------------------------------------------  76 
3.3.3 ポストピーク挙動に与える除荷，再載荷の影響  -------------------------------  78 
3.3.4 ひずみと相対ずれ変位の関係  --------------------------------------------  79 
3.3.5 載荷方法の影響  --------------------------------------------------------  80 
3.4 疲労載荷試験の結果および評価  ----------------------------------------------  82 
3.4.1 押抜き載荷  ------------------------------------------------------------  82 
3.4.2 正負交番載荷  ----------------------------------------------------------  83 
3.4.3 疲労寿命に関する考察  --------------------------------------------------  83 
3.4.4 静的載荷と疲労載荷の比較  ----------------------------------------------  85 
3.5 ジベル孔のせん断破壊面の観察  ----------------------------------------------  86 
3.5.1 概要 ------------------------------------------------------------------  86 
3.5.2 コンクリートブロック側の破壊状況（静的載荷）  --------------------------------  86 
3.5.3 孔あき鋼板側の破壊状況（静的載荷）  --------------------------------------  87 
3.5.4 脆弱化する領域  --------------------------------------------------------  87 
3.5.5 疲労載荷試験における破壊状況  ------------------------------------------  88 
3.6 第 3章のまとめ  ------------------------------------------------------------  89 
3.7 第 3章の参考文献  ---------------------------------------------------------  90 
第 4章  孔あき鋼板ジベルの破壊に関する諸検討  ------------------------------------  92 
4.1 せん断耐力のばらつきと破壊メカニズム  ----------------------------------------  92 
4.2 シリーズ I（途中止め試験）  ---------------------------------------------------  92 
4.2.1 実験方法  --------------------------------------------------------------  92 
(1) 試験体  ---------------------------------------------------------------  92 
(2) 拘束条件  -------------------------------------------------------------  93 
(3) 試験ケース  ------------------------------------------------------------  93 
(4) 配合および養生方法  ----------------------------------------------------  94 
(5) 載荷方法  -------------------------------------------------------------  95 
(6) 計測方法  -------------------------------------------------------------  95 
(7) せん断破壊面の観察方法  ------------------------------------------------  95 
4.2.2 試験結果および評価  ----------------------------------------------------  96 
(1) 強度試験  -------------------------------------------------------------  96 
(2) せん断力－ずれ変位関係  -----------------------------------------------  96 
(3) 周方向ひずみ  ---------------------------------------------------------  97 
4.2.3 せん断破壊面の観察結果  ------------------------------------------------  97 
(1) ひび割れの進展方向  ---------------------------------------------------  97 
(2) ひび割れが進展する順序  ------------------------------------------------  98 
(3) 最大せん断力前後のせん断破壊面  ----------------------------------------  100 
4.2.4 シリーズ Iのまとめ  ------------------------------------------------------  100 
(1) Stage-1  ---------------------------------------------------------------  100 
(2) Stage-2  ---------------------------------------------------------------  100 
(3) Stage-3  ---------------------------------------------------------------  101 
(4) Stage-4  ---------------------------------------------------------------  101 
4.2.5 付着と摩擦に関する考察  -------------------------------------------------  102 
4.3 シリーズ II（15体の押抜き試験） -----------------------------------------------  103 
4.3.1 実験方法  --------------------------------------------------------------  103 
(1) 試験体および拘束条件  --------------------------------------------------  103 
(2) 試験ケース  ------------------------------------------------------------  103 
(3) 配合および養生方法  ----------------------------------------------------  104 
(4) 載荷方法および計測方法  ------------------------------------------------  104 
(5) X線 CT法による撮影方法  -----------------------------------------------  104 
(6) せん断破壊面の観察方法  ------------------------------------------------  105 
4.3.2 強度試験および載荷試験の結果  ------------------------------------------  105 
(1) 強度試験  -------------------------------------------------------------  105 
(2) せん断力－ずれ変位関係  -----------------------------------------------  105 
(3) 最大せん断力と荷重低下量の関係  ----------------------------------------  106 
(4) ずれ剛性  -------------------------------------------------------------  106 
(5) 最大せん断力のばらつき  ------------------------------------------------  107 
(6) 破壊形態  -------------------------------------------------------------  108 
4.3.3 X線 CT撮影の結果  ----------------------------------------------------  109 
(1) 撮影ケース  ------------------------------------------------------------  109 
(2) 撮影結果  -------------------------------------------------------------  109 
(3) 粗骨材の面積率  -------------------------------------------------------  111 
(4) 粗骨材の最大断面積  ---------------------------------------------------  111 
(5) 粗骨材が最大せん断力時のずれ変位に及ぼす影響  --------------------------  112 
(6) 粗骨材配置がずれ剛性に及ぼす影響  --------------------------------------  113 
4.3.4 ジベル孔内の空隙と膨張材の影響  -----------------------------------------  113 
(1) ブリーディングによるジベル孔内の空隙の影響  -------------------------------  113 
(2) 膨張材の影響  ---------------------------------------------------------  113 
4.3.5 せん断破壊面の観察結果  ------------------------------------------------  115 
(1) 3D スキャナによる計測例  ------------------------------------------------  115 
(2) せん断破壊面の凹凸の影響  ----------------------------------------------  116 
4.3.6 せん断力－ずれ変位関係の分類  ------------------------------------------  118 
4.3.7 孔内コンクリートの破壊形態  -----------------------------------------------  119 
(1) 孔径および板厚の影響  --------------------------------------------------  119 
(2) 上側二面下側一面せん断破壊の破壊過程  ----------------------------------  120 
(3) 最大せん断力時のずれ変位に関する考察  ----------------------------------  121 
4.3.8 シリーズ IIのまとめ  ------------------------------------------------------  121 
4.4 第 4章のまとめ  ------------------------------------------------------------  122 
4.5 第 4章の参考文献  ---------------------------------------------------------  123 
第 5章  孔あき鋼板ジベルの履歴構成則  -------------------------------------------  125 
5.1 除荷・再載荷の履歴  --------------------------------------------------------  125 
5.2 実験データ  ---------------------------------------------------------------  125 
5.2.1 用語の定義  ------------------------------------------------------------  125 
5.2.2 履歴挙動に着目した孔あき鋼板ジベルの載荷試験  ----------------------------  126 
(1) 概要  -----------------------------------------------------------------  126 
(2) 実験方法  -------------------------------------------------------------  126 
(3) 試験結果および評価  ----------------------------------------------------  129 
5.2.3 除荷・再載荷を含む孔あき鋼板ジベルの載荷試験データ  -----------------------  132 
5.2.4 せん断力－ずれ変位関係  ------------------------------------------------  133 
5.3 基本となる履歴構成則の構築  ------------------------------------------------  134 
5.3.1 スケルトンカーブ（骨格曲線）  ----------------------------------------------  134 
(1) 概要  -----------------------------------------------------------------  134 
(2) 孔あき鋼板ジベルのせん断耐力  ------------------------------------------  134 
(3) 孔あき鋼板ジベルのせん断力－ずれ変位関係  -------------------------------  134 
(4) スケルトンカーブの例  ---------------------------------------------------  135 
5.3.2 塑性点の予測  ----------------------------------------------------------  136 
5.3.3 除荷履歴  --------------------------------------------------------------  138 
5.3.4 再載荷履歴  ------------------------------------------------------------  139 
5.4 荷重繰返しの影響  ----------------------------------------------------------  140 
5.4.1 用語の定義  ------------------------------------------------------------  140 
5.4.2 Δδpの予測式  -----------------------------------------------------------  140 
5.4.3 Δδpの導入  -------------------------------------------------------------  142 
5.5 正負交番履歴への拡張  -----------------------------------------------------  143 
5.5.1 載荷試験データ  --------------------------------------------------------  143 
5.5.2 再載荷履歴  ------------------------------------------------------------  144 
5.5.3 正負交番載荷に対応した履歴構成則  --------------------------------------  145 
5.6 履歴構成則の検証  ---------------------------------------------------------  146 
5.6.1 一方向載荷および正負交番載荷  ------------------------------------------  146 
5.6.2 繰返し載荷  ------------------------------------------------------------  147 
5.7 第 5章のまとめ  ------------------------------------------------------------  149 
5.8 第 5章の参考文献  ---------------------------------------------------------  149 
第 6章  結論  ------------------------------------------------------------------  150 
6.1 研究成果のまとめ  ----------------------------------------------------------  150 
6.2 成果の活用例  -------------------------------------------------------------  152 
6.3 今後の研究課題および展望  --------------------------------------------------  153 
謝辞  ---------------------------------------------------------------------------  155 
付録 1  合成床版載荷試験の結果詳細  -------------------------------------------- 付 1-1 
付録 2  履歴構成則の検討に用いた PBLのせん断力－ずれ変位関係  ------------------ 付 2-1 
























ており，複合構造標準示方書 [6] も同様の方針を踏襲している．先駆的な事例として，RC 床版の輪荷重走































頭付きスタッド       PBL 
(A) ずれ止めの形状を忠実にモデル化した例










し，また接合面のずれ変位の分布やせん断力の分布について検討している（図 1.3.2）．萩原ら [15] は，自作
の 3次元非線形有限要素解析プログラムを用いて，1本のスタッドの有効領域を定めて配置する方法により，
ゾーニングの概念によって破壊強度が評価できる可能性を示した（図 1.3.3）．篠崎ら [16] は，ジョイント要
素で異種材料の接触・はく離を考慮し，ずれ止めを非線形のバネ要素でモデル化した解析によって，混合桁







図 1.3.2 ずれ止めを非線形バネでモデル化した解析モデル（坂口ら [14] ）
3
図 1.3.3 最大主ひずみ分布（萩原ら [15] ）
(a) 解析モデル (b) 荷重－桁中央変位関係
図 1.3.4 解析モデルおよび荷重－桁中央変位関係（篠崎ら [16] ）












 土木学会編 複合構造標準示方書 [6] a)
2014 年制定の複合構造標準示方書には，以下の設計せん断耐力式が示されている．適用範囲は，dss: 
13~32mm, hss: 50~210mm, fssud: 402~549N/mm2, f ’cd: 14~63N/mm2, hss/ dss>4である．
 	 31	    10000	 /	  (1.3.1) 
 	 /	  (1.3.2) 
ここに， Vssud : スタッドの設計せん断耐力 (N) Vssud1または Vssud2の小さい方Ass : スタッドの断面積 (mm2) dss : スタッドの軸径 (mm) hss : スタッドの高さ (mm) fssud : スタッドの設計引張強度 (N/mm2) f ’cd : コンクリートの設計圧縮強度 (N/mm2) γb : 部材係数





f ’cd: 27~40N/mm2である．  18.2	 /	 /	 5.5 (1.3.3)  3.40	 /	 /	  5.5 (1.3.4) 
ここに， Qud : 設計せん断耐力 (N) d : スタッドの径 (mm) 
5
H : スタッドの高さ (mm) f ’cd : コンクリートの設計圧縮強度 (N/mm2) γb : 部材係数




られていない．  9.4	 /	 5.5 (1.3.5)  1.72	 /	  5.5 (1.3.6) 
ここに， Qa : スタッドの許容せん断力 (N) d : スタッドの軸径 (mm) H : スタッドの全高，150mm程度を標準とする (mm) σck : コンクリートの設計圧縮強度 (N/mm2) 
 日本建築学会編 各種合成構造設計指針 [22] d)
2010年に発刊された各種合成構造設計指針では，次式の推定式が示されている．この式は，Ollgaardら [23] 
が提案した実験式を採用している．  0.5  (1.3.7) 
ここに， qs : スタッドのせん断耐力 (N) sca : スタッドの軸部断面積 (mm2) Ec : コンクリートのヤング係数 (N/mm2) Fc : コンクリートの設計基準強度 (N/mm2) 
適用範囲は，以下の様に定められている．
・ の値が500N/mm2以上で900N/mm2以下，900N/mm2を超える場合は900N/mm2として計算する．
・ スタッドの軸径 dは，呼び径で 13mm以上 22mm以下とし，かつその長さ Lと軸径 dの比が 4.0以上
（L/d≧4.0）とする．
Eurocode4 [24] e)
2005年に発刊された Eurocode4（Design of composite steel and concrete structures, EN 1994-2: 2005）では，頭
付きスタッドの設計せん断抵抗力を求める下式が示されている．適用範囲は，16mm<d<25mm, fu 500N/mm2
である．  0.8	 	 /4/	 スタッド破断 (1.3.8)  0.29	 /	 コンクリート破壊 (1.3.9)  0.2	 /	   1	 3 	 /	 4 (1.3.10) 
6
 1 /	 
 4 (1.3.11) 
ここに， PRD : スタッドの設計せん断抵抗力 (N) 
式(1.3.8)，式(1.3.9)の小さい方d : スタッドの軸径 (mm) fu : スタッドの引張強度 (N/mm2) fck : コンクリートの圧縮強度 (N/mm2) hsc : スタッドの高さ (mm) Ecm : コンクリートのヤング係数 (N/mm2) γv : 部分係数
(3)  せん断力－ずれ変位関係
頭付きスタッドのせん断力－ずれ変位関係は，Ollgaardら [23] や Chuahら [25] によって定式化がなされ
ている．しかし，これらはせん断耐力をパラメータとしており，スタッドの形状，スタッドの強度，コンク
リートの圧縮強度とは関連付けられていない．その後，島・渡部 [26] がこれらのパラメータを含む以下のせ
ん断力－ずれ変位関係を提案し，本式が複合構造標準示方書に採用されている． 	 1 	 /	   (1.3.12) 
ここに， Vss : 頭付きスタッド 1本あたりのせん断力 (N) Vssud : 頭付きスタッド 1本あたりの設計せん断耐力 (N) δssu : 終局ずれ変位 (mm) δss : 鋼板とコンクリートの相対ずれ変位 (mm) dss : スタッドの軸径 (mm) fssud : スタッドの設計引張強度 (N/mm2) α,	β : 係数
次の条件の場合には，α, βを式(1.3.14), (1.3.15)を用いて算定してよいことになっている．
dss: 19~25mm, hss: 80~150mm, fssud: 400~623N/mm2, f ’cd: 18~53N/mm2, hss / dss=4~8，接合面に直角方向に作用す





+1] (1.3.14)  0.4 (1.3.15) 




















図 1.3.6 押抜き試験の概要（山田ら [28] ）








2009年版の複合構造標準示方書 [30] には，貫通鉄筋を有さない PBLのせん断耐力式として下式が示され
ている．これらは，保坂ら [31], [32] の実験的な研究を基にしている．
bpsud AV /100.3931.4



















ここに，Vsud は孔間の鋼板のせん断耐力 (N)，fyd は鋼材の設計引張降伏強度 (N/mm2)，As は孔間の鋼板の
せん断抵抗面積 (mm2)，γbは部材係数である．
また，2014年版の複合構造標準示方書 [6] には，以下のせん断耐力式が示されている．式(1.3.19)には，板




2  (1.3.19) 
ただし，35mm≦d≦90mm，12mm≦t≦22mm，24N/mm2≦f ’cd≦57N/mm2である．
また，複合構造標準示方書 [6] には，貫通鉄筋を有さない PBLのせん断耐力に至るまでのせん断力－ずれ
変位関係として，式(1.3.20)が示されている．
)1( /- ps dpsudps eVV  (1.3.20) 
ここに，Vpsudは孔あき鋼板ジベルの孔 1個あたりのせん断力 (N)，δpsはずれ変位 (mm)，δps0は最大せん断
力時のずれ変位 (mm)，α, βは係数である．最大せん断力時のずれ変位 δps0および係数 α, βは，以下の式(1.3.21)
から式(1.3.23)より算定できる．
dtdps )/(006.00  (1.3.21) 
ただし，35mm  d  60mm, 12mm  t  16mm, 2.2  d/t  5.0, 34N/mm2 f ’cd  37N/mm2である．
)//(500 td  (1.3.22) 











PBLの疲労に関して，いくつかの研究が行われている．Andrä [38] は，孔と溝を有する PBLの疲労載荷試
















































































に，頭付きスタッドの軸径 dss，頭付きスタッドの高さ hss，コンクリートの設計圧縮強度 f ’cdを変化させた．
また本検討では，合成床版で用いられることが多い  16×150mmおよび  19×200mmを中心に検討した．頭付





























度が 30N/mm2になった時点で，式(1.3.7)における の値が 900N/mm2に達するため，圧縮強度 30N/mm2
以上の範囲はせん断耐力が一定となる．Eurocode4は，コンクリートの圧縮強度が 36N/mm2に達した時点で，
コンクリート割裂からスタッド破断のモードに移行する．



















































等設計標準と道路橋示方書・同解説では，φ16mmが高さ 80mm，φ19mmが高さ 100mmから hss / dssが 5.5を
下回るようになり，破壊モードが変化する．また，複合構造標準示方書は，φ16×100mm，φ19×130mmが変
化点となる．Eurocode4では，すべてコンクリート割裂で破壊すると判定される．
(a)  16×80~250mm, f'cd=30N/mm2 (b)  19×80~250mm, f'cd=30N/mm2
図 1.4.2 頭付きスタッドの高さをパラメータとした場合のせん断耐力の推移

























































































































f ’cd (N/mm2) 
文献 1 [45] 山本 16~22 100 29.6 
文献 2 [26] 島 19~25 80~150 18.3~52.5 
文献 3 [25] Chuah 9.5* 75* 34.7~99.6 
文献 4 [46] 大谷 19~25 120~150 21.7~54.4 
文献 5 [47] 小林 22 130 35.3~40.8 
* 1/2スケールで試験を実施
16
(a) 複合構造標準示方書 (b) 鉄道構造物等設計標準







































































































































































れている．上記せん断力－ずれ変位関係の妥当性を評価するため，文献 3～5および文献 6（渡部ら [48]）の
実験結果と比較した．この際，式(1.3.12)に入力する設計せん断耐力 Vssud は，式(1.3.1)および式(1.3.2)から求
めた推定値と実験値の 2種類を用いた．
せん断力－ずれ変位関係を比較した結果を図 1.4.5 に示す．文献 5 を除き，Vssudに推定値を用いた場合は
実験結果と多少の乖離が見られるものの，Vssud に実験値を用いた場合は良好に実験のせん断力－ずれ変位関








(a) 文献 3 (No. 1) (b) 文献 4 (φ25-f18-1) 
(c) 文献 4 (φ25-f30-1) (d) 文献 4 (φ25-f42-1) 
(e) 文献 5 (S-H2-24-R No. 2) (f) 文献 5 (S-H2-33-R No. 3) 

















































































































































































 土木学会編 コンクリート標準示方書 [5]，土木学会編 鋼コンクリート合成床版設計・施工指針（案） [49] a)
コンクリートと鋼材間の付着強度には言及していないが，コンクリートと鉄筋間の付着強度に関する記載
はある．両基準によれば，JIS G 3112 [50]の規定を満足する異形鉄筋の付着強度は，下式(1.5.1)で表現される．
普通丸鋼の付着強度は異形鉄筋の 40%である．式(1.5.1)を基にした付着強度と設計基準強度の関係を図 1.5.1
に示す．これらは，鉄筋の引抜きに対応するものであり，丸鋼の場合はせん断方向の付着強度を意味してお
り，異形棒鋼の場合はこれに加えて支圧抵抗の影響が含まれる． 0.28	 /	  (1.5.1) 
































f'bok = 0.28 f'ck2/3




① 中島らの実験(1) [52] 
中島らは，図 1.5.2 に示す方法で押抜きせん断試験を実施し，支圧力が境界面の付着力や摩擦力に及ぼす
影響を検討している．支圧応力の負荷方法，鋼板の付着有無，鋼板の穴の有無，載荷試験機の種類を変えた





















O-008A 0.08 あり なし 万能
O-04A 0.4 あり なし 万能
O-10A 1.0 あり なし 万能
O-20A 2.0 あり なし 万能
O-30A 3.0 あり なし 万能








O-008A 0.08 0.150 0.041 0.109 
O-04A 0.4 0.409 0.150 0.259 
O-10A 1.0 0.849 0.319 0.530 
O-20A 2.0 1.413 0.539 0.874 





























試験結果を表 1.5.3に，せん断付着強度と支圧応力の関係を図 1.5.6に示す．図 1.5.6より，支圧力の応力
勾配が境界面の付着特性に及ぼす影響は小さいことが分かる．中島ら [52] の結果とは異なり，せん断付着強
度は支圧応力の影響をほとんど受けていない．シリーズ N（応力勾配なし）の平均せん断付着強度は














N04a 0.4 0.918 0.325 0.593 
N04b 0.4 0.640 0.324 0.316 
N10a 1.0 1.235 0.667 0.568 
N10b 1.0 1.208 0.618 0.590 
N20a 2.0 1.906 1.141 0.765 
N20b 2.0 2.047 1.424 0.623 
E04a 0.4 0.831 0.297 0.534 
E04b 0.4 1.070 0.356 0.714 
E10a 1.0 1.339 0.791 0.548 
E10b 1.0 1.390 0.741 0.649 
E20a 2.0 1.840 1.134 0.706 























y = 0.422 x + 0.082 
R² = 0.996 
22
(a) 支圧応力の勾配なし（シリーズ N） (b) 支圧応力の勾配あり（シリーズ E）
図 1.5.6 せん断付着強度と支圧応力の関係
③ 中島らの実験(2) [54] 
中島ら [54] は，鋼とコンクリート間のせん断伝達性状に及ぼす支圧力，機械的作用の有無などの影響を調
べるため，文献 [52], [53] と同様の試験体を用いて実験的検討を行っている．平鋼だけではなく，スタッド
付きの平鋼，H鋼，スタッド付きの H鋼で実験を行っているが，本検討では平鋼の試験のみを参照する．コ
ンクリートの圧縮強度は 30.3N/mm2であり，鋼板の表面にはエッチングプライマーが塗布されている．











P04a 0.4 0.628 0.234 0.394 
P04b 0.4 0.524 0.219 0.305 
P10a 1.0 0.998 0.429 0.569 
P10b 1.0 1.047 0.471 0.576 
P20a 2.0 1.617 0.801 0.816 
P20b 2.0 1.787 0.807 0.980 図 1.5.7 付着強度と支圧応力の関係 
④ 押抜き試験から求めたせん断付着強度について
























































y = 0.123 x 
+ 0.537 
























y = 0.123 x 
+ 0.537 







 ねじり試験による研究例 [55] b)
前項で述べたように，押抜き試験でせん断付着強度を評価した場合，①鋼板両面の付着破壊が同時に生じ
ない，②応力集中によって部分的な付着破壊が生じるという問題がある．そこで斉木ら [55] は，図 1.5.8に
示すねじり試験によって，せん断付着強度を評価する手法を考案した．試験体は，150×150×100mmのモル

















図 1.5.8 斉木らの試験方法 [55] 












0.00 3 0.706 
0.25 3 0.589 
0.50 2 0.502 
27.8 
0.00 4 1.348 
0.25 4 1.330 
0.50 4 1.631 
35.0 
0.00 3 1.587 
0.25 4 1.587 
0.50 4 1.940 





表 1.5.6 に示すとおりである．4 種類の防錆処理（有機ジンクリッチペイント，無機ジンクリッチペイント，
無機ジンクリッチペイント＋ミストコート，亜鉛溶射）が設定され，無機ジンクリッチペイントは厚さを変
えた 2仕様としている．各仕様で 3体の試験を実施しており，モルタルの圧縮強度は 42.6N/mm2である．



































































文献 [55] 黒皮 表 1.5.5参照 σb = 0.26σc2/3
仕様 1 有機ジンクリッチペイント（30μm） 0.96 σb = 0.18σc2/3 試験時に塗膜が破壊（参考値）
仕様 2 無機ジンクリッチペイント（30μm） 0.96 σb = 0.17σc2/3




1.40 σb = 0.16σc2/3 試験時に塗膜が破壊（参考値）



























Composite columns and composite compression membersの節において，無塗装の鋼材に対する摩擦係数の値とし
て 0.5が示されている．黒皮材，ブラスト材を区別する記載はない．






橋本ら [60] の試験結果を表 1.5.8に整理する．軸圧縮力が異なる No.1と No.3の耐力差が摩擦力によるもの
と考えると，摩擦係数は 0.33であると推定している．
一方，2009年度制定の複合構造標準示方書 [30] には，以下の頭付きスタッドの耐力式が示されている．
 	 31	    10000	  	  (1.5.2) 
ここに， Vssu : スタッドの設計せん断耐力 (N) Ass : スタッドの断面積 (mm2) dss : スタッドの軸径 (mm) hss : スタッドの高さ (mm) fssud : スタッドの設計引張強度 (N/mm2) f ’cd : コンクリートの設計圧縮強度 (N/mm2) 
複合構造標準示方書 [30] では，以下の検討がなされている．軸方向力が作用しない場合のせん断耐力の推















No.1 -187.1 25.7 524 187.8 
No.2 -179.8 28.2 524 190.0 
No.3 -75.3 29.2 524 150.7 
島ら [26] 
19-120-437-20 -21.2 19.5 437 103.9 
19-120-437-31 -17.7 31.4 437 118.5 
19-120-437-53 -21.2 52.5 437 139.8 
19-120-623-18 -20.3 18.3 623 108.8 
19-120-623-52 -19.0 52.3 623 143.8 
橋本ら [60] 
RI-T18 -20.5 35.9 481 141.0 




向力が作用しない場合のせん断耐力を式(1.5.3)より推定できるとしている． 0.92	  (1.5.3) 
図 1.5.14は，表 1.5.8に示した実験値と計算値（式(1.5.3)で求めたせん断耐力に摩擦力の影響を加算）を比
較したものである．実験値と計算値の比は，摩擦係数 0.33 で平均値 1.04，変動係数 7.1%，摩擦係数 0.50 で
平均値 0.97，変動係数 7.1%である．
以上の検討結果から，摩擦係数 0.33と同じ変動係数が得られる摩擦係数 0.50を採用している．表 1.5.8に
示した試験では，平ら [59] が無処理の鋼板，島ら [26]，橋本ら [60] は，スタッド溶接後にブラスト処理を
施した鋼板を使用している．





中島ら [52], [54], [61]，猪股ら [53]の研究では，実験時に負荷した支圧応力と残留せん断応力が示されてい
る．残留せん断応力とは，計測の範囲内で十分にずれ変位が大きいときの残留荷重を接触面積で除したもの
である．上述の支圧応力と残留せん断応力の値を表 1.5.9 に示す．また，残留せん断応力と支圧応力の関係










O-008A 0.08 0.041 
O-04A 0.4 0.150 
O-10A 1.0 0.319 
O-20A 2.0 0.539 
O-30A 3.0 0.784 
猪股ら [53] 
N04a 0.4 0.325 
N04b 0.4 0.324 
N10a 1.0 0.667 
N10b 1.0 0.618 
N20a 2.0 1.141 
N20b 2.0 1.424 
E04a 0.4 0.297 
E04b 0.4 0.356 
E10a 1.0 0.791 
E10b 1.0 0.417 
E20a 2.0 1.134 
E20b 2.0 1.172 
中島ら [54] 
P04a 0.4 0.234 
P04b 0.4 0.219 
P10a 1.0 0.429 
P10b 1.0 0.471 
P20a 2.0 0.801 
P20b 2.0 0.807 
中島ら [61] 
P00A-O 0.0 0.001 
P00B-O 0.0 0.019 
P02A-O 0.2 0.152 
P02B-O 0.2 0.129 
P05A-O 0.5 0.398 
P05B-O 0.5 0.319 
P10A-O 1.0 0.739 
P10B-O 1.0 0.758 
P20A-O 2.0 1.352 
P20B-O 2.0 1.404 
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試験ケースを表 2.2.1 に示す．本試験では，静的載荷を 2 ケース，定点疲労載荷を 1 ケース実施した．静














本試験で用いた試験体の詳細を図 2.2.1 および図 2.2.2 に示す．図示したように，試験体の正面側，背面側，
左側，右側を定義した．床版支間 6.0m の合成床版を再現した試験体であり，外寸は橋軸方向幅が 1200mm，
橋軸直角方向幅が 3500mm である．床版上面に配置した鉄筋は，実構造の配筋（床版支間 6.0m）に準じた．
底鋼板および補剛材の表面には剥離剤を塗布し，コンクリートの付着を除去した（円孔の内部および頭付き
スタッドは除く）．試験体は室温で保管し，7 日間の湿潤養生を施した．脱型は，コンクリートの打設後 8 日








(a) 剥離剤の塗布 (b) コンクリート打設，締固め




本試験に用いた材料の一覧を表 2.2.2 に示す．また，コンクリートの示方配合を表 2.2.3 に，コンクリート
の使用材料を表 2.2.4 に示す．コンクリートの水結合材比は 51.5%とし，膨張材を 20kg/m3混和した．スラ
ンプは 10.0±2.5cm，空気量は 4.5±1.5%で管理した（表 2.2.5，写真 2.2.2）．底鋼板は SM400A，その他の
鋼材は SS400を用いた．PBLは孔径φ60mm，頭付きスタッドはφ16×150mm とした．試験体には，D19




コンクリート 普通コンクリート [30-10-20N] 管理試験，強度試験
底鋼板 溶接構造用圧延鋼材 [SM400A] ： t=8mm 
ミルシート
形鋼
溝形鋼 [SS400] ： [-150×75×6.5×10 
平鋼 [SS400] ： PL-150×6 
スタッド 頭付きスタッド [SS400] ： φ16×150 
鉄筋
鉄筋コンクリート用棒鋼 [SD345] ： 主鉄筋 D19@120 
























S1 S2 S3 G1 G2 
20 10.0±2.5 4.5±1.5 51.5 43.4 168 326 20 382 153 229 503 516 2.93 
表 2.2.4 コンクリートの使用材料
区分 記号 種類・銘柄 密度 (g/cm3) 備考
セメント C 普通セメント 3.15 住友大阪セメント
細骨材
S1 砕砂 2.58 神奈川県厚木産
S2 石灰砕砂 2.67 岩手県大船渡産
S3 砂 2.58 千葉県富津産
粗骨材
G1 砕石 2.62 神奈川県厚木産
G2 石灰砕石 2.69 岩手県大船渡産
混和材 F 膨張材 3.16 ハイパーエクスパン












(JIS A 1108) 
静弾性係数試験
(JIS A 1149) 
割裂引張試験
(JIS A 1113) 
現場養生
材齢 7 日 ○ --- --- 
材齢 28 日 ○ ○ ○
水中養生
材齢 7 日 ○ --- --- 








底鋼板 274 443 28 
溝型鋼 336 442 30 
平鋼 337 457 29 




本試験の載荷要領を図 2.2.4 に示す．本試験では，載荷点スパン 400mm，支点間スパン 3000mm の 4 点曲
げ載荷試験を行った．静的載荷試験および疲労載荷試験の載荷状況を写真 2.2.3 に示す．静的載荷試験には，
容量 200t の油圧ジャッキを用い，疲労載荷試験には動的能力 50t のアムスラー型疲労試験機を用いた．支点
および載荷点は，ピン支持とした．また，支点と底鋼板の間には石こうを敷設し，試験体表面の不陸を調整
した．




重量は，静的載荷試験が 7.25kN，疲労載荷試験が 8.39kN であった．
疲労載荷試験は荷重制御で行い，400kN から 20kN の範囲で載荷を繰り返した．載荷周波数は 4Hz とした．
途中段階の損傷状態を把握するため，規定の繰返し数（N=1, 100, 1000, 10,000, 100,000, 1,000,000, 2,000,000）
で，静的載荷試験を実施した．
図 2.2.4 載荷要領 
(a) 静的載荷試験 (b) 疲労載荷試験










（N=1, N=100, N=1000, N=10,000, N=100,000, N=1,000,000, N=2,000,000）
(2)  計測方法
本試験の計測項目を表 2.2.9 に示す．計測項目は，静的載荷試験と疲労載荷試験で共通である．変位計の
設置には不動梁を用いた．ひずみは，基本的に 1 軸のゲージで計測するが，孔あき鋼板ジベルのみ一部を 3
軸ロゼットゲージで計測した．計測位置の詳細を図 2.2.5 から図 2.2.8 に，ひずみゲージの貼付け状況を写真
2.2.4 に示す．コンクリート表面のひずみを計測している Sc1 のゲージは，載荷板と干渉するため位置をずら
した．試験体に生じたひび割れは，表 2.2.10 に示す頻度で記録した．
表 2.2.9 計測項目
項目 箇所数 記号 計測方法
変位（たわみ）
支間中央 4 Dc1～Dc4 
棒変位計支点上 4 Ds1～Ds4 
変位（相対ずれ） 底鋼板－コンクリート間 2 Rs1～Rs2 
ひずみ
底鋼板 4 Sb0～Sb3 
一般金属用ひずみゲージ（1 軸）
溝形鋼（上フランジ） 4 Sfu0～Sfu3 




コンクリート表面 4 Sc0～Sc3 ポリエステルゲージ（1 軸）
コンクリート内部 4 Sc4～Sc7 モールドゲージ（1 軸）
頭付きスタッド
3 Ssc1～Ssc3 
一般金属用ひずみゲージ（1 軸）3 Sst1～Sst3 
孔あき鋼板ジベル
2 Sp1-1～Sp1-2 
4 Sp2-1～Sp2-4 一般金属用ロゼットゲージ（3 軸）
2 Sp3-1～Sp3-2 一般金属用ひずみゲージ（1 軸）
ひび割れ
（除荷時に観察）
試験体表面 --- --- 表面目視観察
試験体内部 --- --- 切断後目視観察
表 2.2.10 ひび割れ状況を記録する頻度
頻度
静的載荷試験 除荷完了後および試験終了後（100kN 載荷後, 200kN 載荷後, 400kN 載荷後…, 試験終了後）
疲労載荷試験
各静的載荷試験の終了後，疲労載荷試験の終了後
（N=1, N=100, N=1000, N=10,000, N=100,000, N=1,000,000, N=2,000,000）
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図 2.2.5 変位の計測位置 
図 2.2.6 ひずみの計測位置（底鋼板，溝形鋼） 
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図 2.2.7 ひずみの計測位置（鉄筋，コンクリート表面） 
図 2.2.8 ひずみの計測位置（頭付きスタッド，孔あき鋼板ジベル） 
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(a) ひずみゲージ（主鉄筋） (b) ひずみゲージ（頭付きスタッド）
(c) ひずみゲージ（溝形鋼） (d) ひずみゲージ（PBL）
(e) 3軸ロゼットゲージ（PBL） (f) モールドゲージ
写真 2.2.4 ひずみゲージの貼付け状況 
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(3)  試験体の切断
載荷試験が終了した後，図 2.2.9 に示す位置で C-1 および C-3 試験体を切断し，内部のひび割れ状況を観
察した．試験体の切断状況を写真 2.2.5に示す．
図 2.2.9 試験体の切断位置 
写真 2.2.5 試験体の切断状況 
2.2.3 試験結果および評価
(1)  強度試験












材齢 7日 30.4 --- --- 
材齢 28日 42.4 26.5 2.62 
水中養生
材齢 7日 31.6 --- --- 
材齢 28日 45.3 32.1 --- 
(2)  静的載荷試験
 荷重－支間中央たわみ関係a)
C-1，C-2試験体の荷重と支間中央たわみの関係を図 2.2.10 (a) に示す．C-1試験体は最大荷重 1223.3kN，
C-2試験体は 1114.9kNに達した後に破壊に至った．400kNに達した後は，除荷後に変形が残留した．





(b) 理論値との比較（C-1試験体） (c) 理論値との比較（C-2試験体）




















































































ング係数を 206,000N/mm2として算定）．底鋼板のひずみは，C-1試験体が約 900kN，C-2試験体が約 800kN
の荷重に達した時点で，ミルシート上の降伏ひずみに至った．
図 2.2.14 荷重－鉄筋ひずみ関係（Sd0） 図 2.2.15 荷重－底鋼板ひずみ関係（Sb1）
 破壊形態d)
本試験では，いずれのケースでも主鉄筋は降伏せず（図 2.2.14），底鋼板は 800kNから 900kNの範囲で降
伏に至る結果を示した（図 2.2.15）．また，破壊に至る直前に，図 2.2.11および図 2.2.12示す斜めひび割れ




載荷初期はずれが見られないが，C-1 試験体では約 590kN，C-2 試験体では約 470kN で相対ずれ変位が生じ
始めた．その最大値は約 0.7mmであった．
図 2.2.16 荷重－相対ずれ変位関係（C-1, C-2試験体）
 断面のひずみ分布f)






























































(a) 支間中央 (b) 支間中央から 175mm 
(c) 支間中央から 525mm (d) 支間中央から 875mm 
図 2.2.17 断面のひずみ分布（C-1試験体）
(a) 支間中央 (b) 支間中央から 175mm 



































































































































































































































































































































図 2.2.23に C-3試験体の荷重－鉄筋ひずみ関係を図 2.2.24に荷重－底鋼板ひずみ関係を示す．繰返し数の
増加に伴ってひずみ量が上昇するが，ミルシートから求めた降伏ひずみには達しないことが確認された．



























































C-3 試験体の断面における高さ方向のひずみ分布を図 2.2.26 に示す．Sc0 は N=2,000,000 から，Sc1 は
N=1,000,000 から計測不良となったため，以降の計測値は図 2.2.26 から除外している．N=1 の段階からひず
み分布の線形性が保たれておらず，鋼とコンクリートの一体性が失われていることが分かる．支間中央や支
間中央から 175mmの位置では，特に溝形鋼上フランジのひずみ量の増加が顕著である．
(a) 支間中央 (b) 支間中央から 175mm 
(c) 支間中央から 525mm (d) 支間中央から 875mm 
図 2.2.26 断面のひずみ分布（C-3 試験体）
(4)  ずれ止め（孔あき鋼板ジベル，頭付きスタッド）
 孔あき鋼板ジベルa)
C-1から C-3試験体における孔あき鋼板のひずみ計測結果を図 2.2.27から図 2.2.29に示す．図中の(a)およ







Sp2に着目すると，いずれの試験体も最大主応力は Sp2-4，最小主応力は Sp2-2が卓越する．荷重 400kN以

































































































































(a) Sp1, Sp3の計測位置 (b) Sp2の計測位置および角度の定義
(c) 荷重－孔あき鋼板ひずみ関係（Sp1） (d) 荷重－孔あき鋼板ひずみ関係（Sp3）

















































































































(a) Sp1, Sp3の計測位置 (b) Sp2の計測位置および角度の定義
(c) 荷重－孔あき鋼板ひずみ関係（Sp1） (d) 荷重－孔あき鋼板ひずみ関係（Sp3）














































































































(a) Sp1, Sp3の計測位置 (b) Sp2の計測位置および角度の定義
(c) 荷重－孔あき鋼板ひずみ関係（Sp1） (d) 荷重－孔あき鋼板ひずみ関係（Sp3）



































































































図 2.2.30 に C-1 から C-3 試験体の荷重と頭付きスタッドのひずみの関係を示す．補剛材に平鋼を用いた

















































































































































































解析ケースを表 2.3.1 に示す．比較のため，異種材料の境界面とずれ止め部のモデルを変えた 3 ケースの
解析を実施した．A-1 は，鋼とコンクリートに境界面の要素を設けていないため，終始一体化した挙動を示












A-2 および A-3 の解析では，平鋼の上面にモールクーロンの線形摩擦則を適用したジョイント要素を配置
し，接触，剥離，ずれを考慮した．複合構造標準示方書 [4] を参考に，接触摩擦係数は 0.5に設定した．
(7)  ずれ止めのモデル化





が不明であったため，JIS B 1198 [6] に示されている SS400の規格値の範囲（400～550N/mm2）の平均値であ
る 475N/mm2を用いた．また，PBL の設計せん断耐力は式(1.3.19)で，荷重－ずれ変位関係は，複合構造標準
示方書 [4] に記載されている次式から設定した． 	 1 	 /	   (2.3.1) 









ここに， Vps : PBL1個あたりのせん断力 (N) Vpsud : PBL1個あたりの設計せん断耐力 (N) δps : 鋼板とコンクリートの相対ずれ変位 (mm) d : PBLの孔径 (mm) α,	β : 係数
また，αおよび βは，次式を用いて算定した． 500  /	  (2.3.2)  1/3 (2.3.3) 
ここに， t : 鋼板の板厚 (mm) 
ずれ止め 1個あたりのずれ剛性を図 2.3.3に示す．係数 α, βの値も同図に示した．頭付きスタッドの押抜




(a) PBL (b) 頭付きスタッド











































































































940kN と約 1090kN で降伏応力に達していることが分かる．これらの降伏により，床版断面の引張領域が上
方に拡大し，平鋼側面（上側）のひずみが減少したと考えられる．














































































































図 2.3.9 には，コンクリート内部のひずみ計測位置における最大主ひずみ分布を示す．152.3kN に達した時
点から，支間中央に近い引張縁に曲げひび割れが生じ始めている．このことから，計測位置の近くで曲げひ
び割れが発生したことが，図 2.3.6 に示したひずみの緩和をもたらしたことが分かる．また，コンクリート











図 2.3.10 平鋼位置の Z 方向ひずみ分布（1212.4kN）
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2.4  第 2章のまとめ
本章では，チャンネルビーム合成床版の破壊挙動や終局耐力を把握するため，4 点曲げ載荷試験を実施し
た．また，同試験の再現解析を実施し，現時点の問題点を抽出した．本章の結果を以下に整理する．
1) 補剛材に溝形鋼を用いた C-1 は 1223.3kN，平鋼を用いた C-2 は 1114.9kN に達した時点でせん断破壊（斜
め引張破壊）に至った．この際，底鋼板は降伏ひずみに達したものの，鉄筋は降伏には至らなかった．
2) C-1 および C-2 は，荷重が約 200kN に達した時点から支間中央付近に曲げひび割れが生じ始め，破壊に
至る直前に載荷点と支点の間に斜めひび割れが発生した．また，C-1 試験体を切断して内部を観察した
結果，溝形鋼の頂部を結ぶ水平ひび割れが確認された．
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ズ I が C-ST-1~C-ST-3 の算術平均，シリーズ II が C-ST-PUS-1 の試験値とした．疲労載荷試験の最小荷重は，
シリーズ I が上記せん断耐力の 5%，シリーズ II が 10%とした．最小荷重は，それぞれのシリーズで用いた試
験機の実績から決定した．
表 3.2.1 試験ケース
(a) シリーズ I 














(b) シリーズ II 


























本研究では，実際の合成床版で用いられている板厚 6.5mm，孔径φ60mm の貫通鉄筋を有さない PBL を対
象とした．シリーズ II を例にとり，図 3.2.1 に本研究に用いた試験体の形状と寸法を示す．また，試験体の 3
次元形状を図 3.2.2 に示す．本研究では，古川ら [5] が提案した試験体を用いた．試験体の中央には，2 つの
孔あき鋼板を接合した十字形の鋼板（以下，十字形鋼板と呼ぶ）を配置した．シリーズによる試験体の相違
点は，十字形鋼板の突出部の構造のみである．シリーズ II は，引張力を負荷できるように，十字形鋼板の上
部にボルト穴を設けた．シリーズ I はボルトを設けず，十字形鋼板の突出長さを 100mm とした．
試験体は，2 分割されたコンクリートブロックの一面が鋼板に接している．試験体の作製が比較的容易で
あるが，CT 鋼を用いた試験体 [6] のように，コンクリートの打設方向の影響を考慮することは難しい．本
研究では，図 3.2.1 の上側からコンクリートを打設した．
試験体の幅は，床版厚 260mm（コンクリート部の厚さ 252mm，底鋼板厚 8mm）の合成床版を想定し，そ
の 2 倍の 520mm に設定した．試験体の奥行きは，合成床版の補剛材ピッチが 500mm であることを想定して，
500mm に設定した．試験体の 2 面には，補強鉄筋を配置した．補強鉄筋の鉄筋量は，実際の合成床版の上面
鉄筋に合わせた．
十字形鋼板の表面は，円孔部を除いてポリプロピレン製のテープを貼り付けて，コンクリートとの付着を
除去した．十字形鋼板の横に 30×30×500mm（2 箇所），下に高さ 50mm の発泡スチロールを配置した．底面
























































図 3.2.2 試験体の 3次元形状
表 3.2.2 使用した発泡ポリスチレンの特性（JIS A 9511 [7]）
項目 規格値
密度 (kg/m3) 20 以上
圧縮強さ (N/cm2) 16 以上
曲げ強さ (N/cm2) 20 以上
3.2.3 配合および養生方法
コンクリートの示方配合を表 3.2.3 に，コンクリートの使用材料を表 3.2.4 に示す．いずれのシリーズも
30-10-20N である．また，合成床版を想定し，石灰系の膨張材を 20kg/m3混和した [8]．打設が完了した試験
体は，7 日間の湿潤養生を行い，その後は室温で保管した．強度試験用の供試体は，PBL の試験体と同じ環
境で保管した．























S1 S2 S3 G1 G2 
20 10.0±2.5 4.5±1.5 50.0 43.6 168 316 20 386 154 232 503 516 3.70 
表 3.2.4 コンクリートの使用材料
区分 記号 種類・銘柄 密度 (g/cm3) 備考
セメント C 普通セメント 3.15 住友大阪セメント
細骨材
S1 砕砂 2.58 神奈川県厚木産
S2 石灰砕砂 2.67 岩手県大船渡産
S3 砂 2.58 千葉県富津産
粗骨材
G1 砕石 2.62 神奈川県厚木産
G2 石灰砕石 2.69 岩手県大船渡産
混和材 F 膨張材 3.16 ハイパーエクスパン
混和剤 Ad AE 減水剤 1.00 シーカメント JS 
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3.2.4  試験体底面の拘束方法


























(a) シリーズ I 


























































































































































強度試験の結果を表 3.3.1 に示す．強度試験は，PBL の載荷試験の開始にあわせて行った．コンクリート








シリーズ I（材齢 39日） 41.1 25.1 3.0 
シリーズ II（材齢 36日） 31.2 24.1 2.5 
3.3.2  せん断力－相対ずれ変位関係
C-ST-1～4（シリーズ I）のせん断力－相対ずれ変位関係を図 3.3.1に，C-ST-PUS-1～3（シリーズ II）のせ
ん断力－相対ずれ変位関係を図 3.3.2に示す．縦軸には 2孔合計のせん断力 Vps，横軸には十字形鋼板とコン
クリートブロックの相対ずれ変位 δpsを示した．せん断耐力 Vpsudは正の値で示した．C-ST-3は，C-ST-1～3と















ただし，17.3×103≦A≦152.4×103 (N)である．ここに，Vpsud は孔あき鋼板ジベルの設計せん断耐力 (N)，γb
































































式から求めたせん断耐力も示した．この際，コンクリートの圧縮強度は表 3.3.1 の値を用い，部材係数 γbを
1.0 として計算した．せん断耐力の推定値は，実験結果に合わせて 2 孔あたりのせん断力として示している．
ここでは，シリーズ Iのせん断耐力 Vpsudの平均値である 372.1kNを基準値として試験結果を分析する．
拘束条件を側面拘束および開き止めとした C-ST-1～3 は，せん断耐力に多少のばらつきがあり，基準値と
比べた場合のばらつきの範囲は，-6.3～3.3%であった．C-ST-1～3と同様に側面を拘束し，底面を開き止めと







せん断耐力 Vpsud (kN) 
























複合構造標準示方書 (2009) 251.7 (0.676) 172.3 (0.463) 
複合構造標準示方書 (2014) 473.5 (1.273) 359.4 (0.966) 
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各試験体のせん断耐力 Vpsudと最小せん断力到達時のずれ変位 δps0の関係を図 3.3.3に示す．Vpsudと δps0の間
に明確な関係性は見出せない．中島ら [12] が述べているように，PBL のせん断耐力には，孔内に存在する
粗骨材の大きさや配置が影響を与える．こうした孔内の粗骨材の大きさや配置が δps0 に影響を与え，結果が
ばらついている可能性が考えられる．
図 3.3.3 Vpsudと δps0の関係
3.3.3  ポストピーク挙動に与える除荷，再載荷の影響




図 3.3.4 せん断力－相対ずれ変位関係（C-ST-PUS-1, C-ST-1～3）
この点について，さらに以下で検討する．図 3.3.5に C-ST-1～4の Vp／Vpsud－δps関係，図 3.3.6に C-ST-PUS-1
～3の Vp／Vpsud－δps関係を示す．縦軸は，せん断力 Vpをせん断耐力 Vpsudで除して無次元化している．除荷・
再載荷を行わない C-ST-1～4 は，相対ずれ変位が 20mmに達した時点でも，各試験体のせん断力にほとんど
差が見られない．一方，除荷・再載荷を繰り返した C-ST-PUS-1～3は，ピーク到達後の Vp／Vpsudが試験体毎
に異なる．せん断耐力が最も小さい C-ST-PUS-3は，試験終了の時点で Vp／Vpsudが 0.9程度を示すが，せん断
耐力が最も大きい C-ST-PUS-1は，Vp／Vpsudが 0.7程度まで低下する．C-ST-PUS-2は，その間に位置する．



























































図 3.3.5 Vp／Vpsud－δps 関係（C-ST-1～4） 図 3.3.6  Vp／Vpsud－δps 関係（C-ST-PUS-1～3）
3.3.4  ひずみと相対ずれ変位の関係







図 3.3.7 丸鋼ひずみ εs－δps関係
（C-ST-PUS-1～2）























































































































































































図 3.3.11 せん断力－相対ずれ変位関係（C-ST-PUS-1, C-ST-REV）




















































R/Q=0.70 で載荷した C-FA-PUS-1 の相対ずれ変位 δpsと繰返し数 N の関係を図 3.4.1 に示す．C-FA-PUS-1
は，N=467 に達した時に，相対ずれ変位が急増した．本研究では，このように相対ずれ変位の急増した時点
を疲労破壊と定義する．なぜ相対ずれ変位が急増するのかについては，3.5.5で考察する．





1cycle 目と 2cycle 目以降では，同じ荷重範囲であってもずれ挙動が異なる．1cycle 目では，1 回の載荷で
1.2～2.6mm のずれ変位が残留するが，2cycle 以降は 0.003mm（C-FA-PUS-2）～0.05mm（C-FA-PUS-1）程度
しかずれ変位が残留しない．このような，PBL の疲労応答は，コンクリートのひび割れ面のせん断疲労応答
[15] に類似している．また，円形鋼管を用いた PBLでも同様の傾向を示すことが中山ら [16] によって報告
されている．




































































正負交番の疲労載荷試験を行った C-FA-REV のせん断力 Vpsと相対ずれ変位 δpsの関係を図 3.4.4に示す．
押抜きの疲労載荷試験と同じく，繰返し数の増加に伴って，残留ずれ変位が累積していく傾向を示した．
1,000cycleまでは，δps=0mmが履歴曲線の中心であるが，繰返し数が増加するにつれて，中心が負側へ移動








図 3.4.5には，C-FA-1～3および C-FA-PUS-1～2の相対ずれ変位 δpsと繰返し数 Nの関係を示す．R/Q=0.70
で載荷した C-FA-PUS-1は 467cycle，R/Q=0.80で載荷した C-FA-1は 350,000cycleで相対ずれ変位が急増し，
疲労破壊に至った．他に本実験の繰返し数の範囲内で疲労破壊した試験体はなかった．C-FA-PUS-1と C-FA-2




疲労寿命のバラツキに影響を与えていると推察される．C-FA-PUS-1 の試験結果は，C-FA-2 よりも 4 オーダ
ー疲労寿命が短く，R/Q=0.80の C-FA-1よりも疲労寿命が短い．よって，C-FA-PUS-1の試験結果は特異であ
ると判断し，以後の S-N曲線の整理には含めないことにする．
R/Qと繰返し数 Nの関係を片対数と両対数に分けて図 3.4.6に示す．また，両対数の S-N曲線には，Andrä 
[17] らが提案した設計曲線を示した．本研究の実験結果に加え，児島ら [18]，平ら [19] の疲労載荷試験結





























繰返し数の関係 [20] も S-N 曲線と呼ばれているため，本研究ではこの呼び方を踏襲する．PBL は，一度せ
ん断耐力に相当する荷重を受けると，以後は同じ荷重に追従できないと考えられる．そこで，繰返し数 1 の
時に R/Qが 1.0となる S-N曲線を採用した．本 S-N曲線は，限られた PBLの疲労載荷試験の結果から設定し
たものである．S-N曲線の精度を高めるためには，さらに高荷重側の実験データを蓄積する必要がある．










































1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
R/
Q
繰返し数, N ( cycles )
C-FA-PUS-2 (φ60, t=6.5)
C-FA-1～3 (φ60, t=6.5)
Kojima (φ55, t=12, D13, Light-weight)







1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
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Q
繰返し数, N ( cycles )
C-FA-PUS-2 (φ60, t=6.5)
C-FA-1～3 (φ60, t=6.5)
Kojima (φ55, t=12, D13, Light-weight)








C-ST-PUS-1 と C-FA-PUS-1 のせん断力－相対ずれ変位関係を図 3.4.7 で比較する．C-FA-PUS-1 に負荷した
最大荷重である-300.6kN までは，静的載荷と疲労載荷に挙動の違いは見られない．その後，C-ST-PUS-1 が約
-13mm，C-FA-PUS-1 が約-20mm の相対ずれ変位に達した時点から，せん断力が減少し始める．この際の繰返
し数は，C-ST-PUS-1 が 9 回，C-FA-PUS-1 が約 450 回である．この時点で主としてせん断力を負担してきた
せん断破壊面の凹凸またはせん断破壊面を跨っていた大きな粗骨材が破壊されたと推測される．疲労載荷の
場合には，せん断力の低下が始まると，ただちにせん断破壊面の噛み合わせが失われて疲労破壊に至る．




























C-ST-PUS-1 のコンクリートブロック側のせん断破壊面を写真 3.5.1 に示す．せん断破壊面は，粗骨材を含
む複雑な凹凸を有しており，コンクリートブロックから外側に膨らんでいるケース（以下，凸形状と呼ぶ）
と凹んでいるケース（以下，凹形状と呼ぶ）が確認された．表 3.5.1 に C-ST-PUS-1～3 のせん断破壊面の形
















































（C-ST-PUS-1～3 および C-ST-REV）の写真を写真 3.5.3 に示す．押抜き載荷した C-ST-PUS-1～3 は，共通し
て孔内コンクリートの下側が脆弱化していた．正負交番載荷した C-ST-REV は，2 つのジベル孔とも上側が脆
弱化していた．ここまでの結果から判断すると，本研究の PBL では，1) 二面破壊を呈した後に何らかの理由
で孔内コンクリートの下側が脆弱化した，2) 孔上部が二面せん断破壊で下部が一面せん断破壊であった，3) 
孔上部が二面せん断破壊，下部が一面せん断破壊であり，さらに孔内コンクリートの下側が脆弱化したとい
う 3 つの可能性が考えられる．以下では，1) であった場合に，なぜ孔内コンクリートの下側が脆弱化するの
かを推測してみる．
押抜き載荷時のジベル孔の模式図を図 3.5.2 に示す．図 3.5.2 は，本研究で観察例が多かった凹形状である
No. C-ST-PUS-1 C-ST-PUS-2 C-ST-PUS-3 
1 凸形状 凹形状 凹形状
2 凹形状 凹形状 凹形状
3 凹形状 凹形状 凹形状










C-FA-PUS-1 および C-FA-PUS-2 のコンクリートブロック側のせん断破壊面を写真 3.5.4 に示す．N=467 で
疲労破壊に至った C-FA-PUS-1 は，ジベル孔の大部分が鏡面化しており，せん断破壊面の噛み合わせがほと
んど失われていることが確認された．また，破壊された骨材が粉化し，それがせん断破壊面に圧着した痕跡












3.6  第 3章のまとめ
本章では，拘束条件および載荷条件が PBL のせん断ずれ挙動や破壊性状に及ぼす影響について実験的に検
討した．本章で得られた知見を以下にまとめる．

















7) 同じ荷重振幅で載荷した場合であっても，疲労寿命が 4 オーダー異なる場合があった．これは，粗骨材
配置の影響で各試験体のせん断耐力が異なっていたために，実際には同じ荷重条件で試験を行えていな
かったことが原因だと推察される．またこの結果から，PBL の R/Q と疲労寿命の関係は，大きなばらつ
きを有するものであることが示された．
8) 既往研究と本研究の疲労試験結果を整理し，片対数と両対数の設計 S-N 曲線を提示した．本 S-N 曲線は，
限られた数の実験データから設定したものである．












PBL の S-N 曲線を提案した．次章では，PBL の最大せん断力のばらつきと破壊メカニズムについて検証する．
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握するため，新たな検証方法を取り入れた実験的な検討をシリーズ I とシリーズ II に分けて行う [1]．






最大せん断力のばらつき程度を把握する．また，載荷試験前に試験体を X 線 CT 装置で撮影しておき，最大
せん断力と粗骨材配置の関係を比較する．X 線 CT は，物体に X 線を照射し，検出装置で記録した X 線デー
タを再構成処理して，内部構造を可視化する技術である．例えば，炭素繊維複合材 [3], [4] や地盤・コンク
リート等の分析 [5], [6], [7], [8] に活用されている．さらに，せん断破壊面を 3D スキャナで撮影して凹凸の
高さを定量的に把握し，凹凸の高さが最大せん断力に及ぼす影響を検討する．
4.2  シリーズ I（途中止め試験）
4.2.1  実験方法
(1)  試験体































CY-ST-PUS-1 --- δps=20mm 
CY-ST-PUS-2 --- 最大せん断力×15% 
CY-ST-PUS-3 --- 最大せん断力×25% 
CY-ST-PUS-4 --- 最大せん断力×50% 
CY-ST-PUS-5 --- 最大せん断力×75% 
CY-ST-PUS-6 --- 最大せん断力




CY-ST-REV-1 --- 最大せん断力×15% 





CY-FA-PUS-1 0.60 N=1 
CY-FA-PUS-2 0.60 N=10,000 
CY-FA-PUS-3 0.60 N=1,000,000 
CY-FA-PUS-4 0.60 N=2,000,000 
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(4)  配合および養生方法
孔あき鋼板の孔径が 30mm と小さいため，粗骨材の最大径を 15mm とした 30-10-15N のコンクリートを打



























S1 S2 G1 G2 
15 10.0±2.5 4.5±1.5 50.0 50.0 168 316 20 627 269 446 458 3.70 
表 4.2.3 コンクリートの使用材料
区分 記号 種類・銘柄 密度 (g/cm3) 備考
セメント C 普通セメント 3.16 太平洋セメント
細骨材
S1 砕砂 2.63 栃木県佐野産
S2 石灰砕砂 2.63 千葉県成田産
粗骨材
G1 砕石 2.62 栃木県佐野産
G2 石灰砕石 2.69 栃木県佐野産
混和材 F 膨張材 3.16 ハイパーエクスパン





































載荷試験を開始する直前の材齢 57 日目に強度試験を行った．圧縮強度は 38.9N/mm2，静弾性係数は
26.9kN/mm2，割裂引張強度は 2.8N/mm2であった．
(2)  せん断力－ずれ変位関係
CY-ST-PUS-1 のせん断力－ずれ変位関係を図 4.2.4 に示す．載荷初期は線形的な挙動を示し，約 35kN で剛
性が低下しはじめ，ずれ変位 2.5mm で最大せん断力（39.9kN）に達した．その後は，緩やかに荷重が低下し
た．
孔のない鋼板を用いた CY-ST-PUS-8 のせん断力とずれ変位の関係を図 4.2.5 に示す．最大せん断力は 6.6kN




図 4.2.6 には，正負交番載荷を行った CY-ST-REV-2 のせん断力－ずれ変位関係を示す．先に載荷した押抜
き側では，除荷後に約 0.1mm の残留ずれ変位が生じた．引抜き側は残留ずれ変位が小さくなり，その値は約
0.03mm であった．
図 4.2.7 に，CY-FA-PUS-2 のせん断力－ずれ変位関係を示す．3.4.1 に示した疲労試験の結果と同様に，ず
れ剛性は大きく変化せず，残留ずれ変位が累積する傾向が認められた．また，最大 N=2,000,000 回までの疲
労載荷試験を行ったが，ずれ変位が急増する試験体はなかった．
図 4.2.4 せん断力－ずれ変位関係 (CY-ST-PUS-1) 図 4.2.5 せん断力－ずれ変位関係 (CY-ST-PUS-8) 


















































































図 4.2.8 に CY-ST-PUS-1 と CY-ST-PUS-5～CY-ST-PUS-7 の周方向ひずみ―ずれ変位関係を示す．載荷初期
に着目し，ひずみゲージの貼付位置は区別していない．この結果から，ずれ変位量が 0.2～0.4mm の範囲でダ
イレイタンシーが始まることが確認された．






















































































CY-ST-PUS-2 最大せん断力×15% 97.7 0.00 0.05 
CY-ST-PUS-3 最大せん断力×25% 0.00 100 0.13 
CY-ST-PUS-4 最大せん断力×50% 75.3 100 0.56 
CY-ST-PUS-5 最大せん断力×75% 68.2 100 0.68 
CY-ST-PUS-6 最大せん断力* 100 100 1.7 
CY-ST-PUS-7 δps=5mm 100 100 5.0 
CY-ST-PUS-1 δps=20mm 100 100 22  
2) 静的載荷（正負交番）
CY-ST-REV-1 最大せん断力×15% 0.00 98.1 --- 
CY-ST-REV-2 最大せん断力×25% 100 0.00 --- 
3) 疲労載荷（片振り）
CY-FA-PUS-1 N=1 26.6 4.74 --- 
CY-FA-PUS-2 N=10,000 100 0.00 --- 
CY-FA-PUS-3 N=1,000,000 18.0 100 --- 
CY-FA-PUS-4 N=2,000,000 10.6 100 --- 


























4.2.4  シリーズ Iのまとめ
シリーズ I の結果から，想定される PBL の破壊過程を図 4.2.14 に整理する．せん断抵抗機構の違いをもと
に，破壊過程を Stage-1～Stage4 の 4 段階に区分した．以下に，各段階で生じる現象とせん断抵抗機構の違い
を述べる．
(1) Stage-1 
Stege-1 は，健全な孔内コンクリートの一面にひび割れが貫通するまでの段階である．図 4.2.11 より，せん
断破壊面を跨る大きい粗骨材を有していない，または少ない脆弱な面からひび割れの貫通が先行する．また，
図 4.2.10 に示すように，せん断破壊面を跨っている粗骨材の周辺は，ひび割れの進展が遅れる．Stage-1 のせ
ん断抵抗機構は，付着力と孔内コンクリートのせん断抵抗（二面）である．
(2) Stage-2 
Stage-2 は，一面のひび割れ貫通から鋼板の付着が切れるまでの段階である．図 4.2.8 から，ずれ変位 δps













































































































































4.3  シリーズ II（15体の押抜き試験）
4.3.1  実験方法
(1)  試験体および拘束条件
図 4.3.1 に試験体の構造および寸法を示す．シリーズ I と同様に，φ150×300mm のコンクリートブロック
に 1 枚の孔あき鋼板を埋め込んだ試験体である．ただし，孔径 60mm，板厚 9mm の PBL である点がシリー
ズ I と異なる．
シリーズ II では，孔径が大きいために，押し広げ力でモールドが破断する恐れがあった．そこで，シリー





シリーズ II の試験ケースを表 4.3.1 に示す．ばらつきを把握する観点からは，全試験体で同一バッチのコ
ンクリートを用いることが望ましい．しかし，実験設備の都合から，本試験は A～C の 3 シリーズに分けて
実施した．試験体名に F がつくケース以外は，孔あき鋼板に作用する付着力や摩擦力を低減させた．図 4.2.5
に示したように，シリーズ I の実験では，付着力の影響がせん断力－ずれ変位関係に現れていた．そこでシ




















































































20 10.0±2.5 4.5±1.5 50.0 45.0 158 296 20 811 1019 3.16 0.95 
表 4.3.3 コンクリートの使用材料
区分 記号 種類・銘柄 密度 (g/cm3) 備考
セメント C 普通セメント 3.16 太平洋セメント
細骨材 S 陸砂 2.59 静岡県大井川水系
粗骨材 G 硬質砂岩 2.66 東京都青梅産
混和材 F 膨張材 3.16 ハイパーエクスパン
混和剤
Ad1 AE 減水剤 1.00 ポゾリス 78S 
Ad2 AE 剤 1.00 マイクロエア 202 
(4)  載荷方法および計測方法
載荷の際には，球座と載荷板を介して孔あき鋼板の突出部を鉛直下向きに押した．荷重はロードセルで計
測し，棒変位計で載荷板の 2 箇所の鉛直変位を計測した．試験は，ずれ変位が約 20mm に達した時点で終了
した．試験には，荷重容量 2000kN のアムスラー型万能試験機を使用した．
(5) X線 CT法による撮影方法
孔内の粗骨材配置を把握するため，載荷試験を行う前に図 4.3.2 に示す範囲を X 線 CT で撮影した．本研
究では，X 線管電圧 440kV，X 線管電流 3.3mA，スライス厚 0.5mm，表示画素数 2048×2048 ピクセルの条件
で撮影した．装置の焦点－検出器間距離（SID）は 1300mm，焦点－回転中心間距離（SOD）は 580mm であ
る [12]．





















































































第 3章に示した拘束条件を変えた 3 体の押抜き載荷試験の結果から，除荷・再載荷を繰り返した場合，最
大せん断力が大きいほどピーク後のせん断力が低下することを報告した．このことを改めて確認するため，
最大せん断力からずれ変位 15mm時点のせん断力を引いた値を荷重低下量 Qldと定義して比較を行った．







ずれ剛性は，頭付きスタッドの標準試験法（案） [13] に基づき，最大せん断力の 1/3荷重点における初期







図 4.3.4 最大せん断力 Vpsudと荷重低下量 Qld 
の関係












































































































135.7 10.09 48.1 22.8 ○
145.7 31.7 21.7 
152.8 25.5 16.7 
A-2 198.3 8.52 63.4 77.0 ○
A-3 147.0 8.04 110.4 21.7 ○
A-4 133.3 12.13 75.5 20.0 ○
A-F 114.3 7.07 49.9 3.7 ○
B-1 
38.3 
177.7 12.32 54.4 4.3 ○
173.3 17.9 10.3 
B-2 167.0 6.42 61.9 25.3 ○
B-3 155.0 9.02 55.4 16.3 ×
B-4 202.0 6.21 74.6 67.7 ○
B-F 165.0 6.80 55.3 5.0 ○
C-1 
37.7 
153.0 5.02 71.8 21.3 ○
139.4 11.7 8.4 
C-2 131.0 3.00 85.9 46.3 ○
C-3 151.3 5.28 99.5 54.0 ×
C-4 132.3 5.72 55.8 12.0 ×






















































前述した粗骨材の影響を評価するため，表 4.3.6に示す 5 体を X 線 CT で撮影し，粗骨材の分布状況を把
握した．撮影した 5体の特徴を以下に述べる．最大せん断力 Vpsudは A-2が最も大きく，次いで B-1が大きい
値を示す．A-1と B-1は，最大せん断力に到達するのが遅く，最大せん断力時のずれ変位 δps0が 10mm以上で
ある．また，A-3のずれ剛性 Ksは，他の試験体よりも 2倍程度大きいという特徴を有する．










A-1 135.7 10.09 48.1 22.8 
A-2 198.3 8.52 63.4 77.0 
A-3 147.0 8.04 110.4 21.7 
B-1 177.7 12.32 54.4 4.3 
B-3 155.0 9.02 55.4 16.3 
(2)  撮影結果
撮影結果の例（A-1）を図 4.3.6に示す．発泡スチロールは X線を透過するため，空洞として認識される．
X 線 CT 画像の座標系は同図に示す通りである．今後の議論において，孔あき鋼板の厚さ方向の位置が重要
となる．そこで以後は，孔あき鋼板の厚さ中央を 0mmとし，前面側の孔あき鋼板表面は y=-4.5mm，背面側
の表面を y=4.5mmと表現する．
図 4.3.7に 5体の孔内の粗骨材配置を示す．図 4.3.7の 1)に示す 3次元画像は，孔あき鋼板の板厚の範囲内
を描画したものである．図 4.3.7 の 2)および 3)は，せん断破壊面が形成される孔あき鋼板表面（前面側，背
面側）の断面図を示した．断面図からは，せん断破壊面を跨る粗骨材の断面積を把握することができる．X
線 CTによる各試験体の詳細な撮影画像は，巻末の付録 3に示す．
(a) 外観 (b) 断面 (c) 孔部拡大
図 4.3.6  X線 CTによる撮影の例（A-1試験体）
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1) 3次元画像 (y=-4.5~4.5mm) 2) 前面側の断面画像 (y=-4.5mm) 3) 背面側の断面画像 (y=4.5mm) 
(a) A-1試験体
1) 3次元画像 (y=-4.5~4.5mm) 2) 前面側の断面画像 (y=-4.5mm) 3) 背面側の断面画像 (y=4.5mm) 
(b) A-2試験体
1) 3次元画像 (y=-4.5~4.5mm) 2) 前面側の断面画像 (y=-4.5mm) 3) 背面側の断面画像 (y=4.5mm) 
(c) A-3試験体
1) 3次元画像 (y=-4.5~4.5mm) 2) 前面側の断面画像 (y=-4.5mm) 3) 背面側の断面画像 (y=4.5mm) 
(d) B-1試験体














図 4.3.9に最大せん断力 Vpsudと粗骨材面積率 Rcaの関係を示す．同じような粗骨材面積率を示す試験体であ
っても，最大せん断力が 25%程度異なる場合があり，最大せん断力と粗骨材面積率の間に有意な相関性は確
認できなかった．




































































































































表 4.3.6に示したように，X線 CT撮影を行った 5体のうち，A-3は他よりもずれ剛性が 1.74～2.30倍大き











与えることが考えられる．明橋ら [18] は，コンクリートの打設方向に着目した PBLの引抜き試験を実施し，
孔あき鋼板の厚さが 19mm の場合は，ブリーディングの影響によってせん断耐力が 11%低下したが，板厚
22mm の場合はブリーディングの影響が見られなかったと述べている．また，ブリーディングの影響によっ
て，板厚 19mmは 43.6%，板厚 22mmは 43.0%ずれ剛性が低下する実験結果を得ている．そこで，X線 CTで

























図 4.3.15 松田らが用いた試験体 [20] 




膨張材あり 260.67 （3体平均） コンクリートの圧縮強度：31.6N/mm2，PBLの孔径：φ=60mm




中島ら [21] は，3 次元レーザー変位計を用い，水平方向と鉛直方向に 0.2mm 間隔でレーザー光をあて，
















図 4.3.17に各試験体の凹凸高さの標準偏差 σを示す．最大せん断力が最も大きい A-2は，特に高い標準偏
差 σを示すわけではないが，最大せん断力が A-2に次いで大きい B-1は，背面側の標準偏差 σが他の試験体
よりも大きいことが分かる．図 4.3.18には，最大せん断力 Vpsudと凹凸の標準偏差 σの関係を示す．標準偏差
σ は，前面側と背面側の最大値をプロットしている．他の試験体と比べて大きい粗骨材が孔内を貫通してせ




図 4.3.17 凹凸高さの標準偏差 σ 図 4.3.18 最大せん断力 Vpsudと凹凸高さの
標準偏差 σの関係










































































































をタイプ βとし，ずれ変位 10mm以上で最大せん断力に到達して，タイプ βと同様に緩やかにせん断力が低
下するものをタイプ γと分類する．
タイプ毎に整理しなおしたせん断力－ずれ変位関係を図 4.3.23に示す．図 4.3.3に比べて，せん断力－ず
れ変位関係の特徴がより理解しやすい．本研究の範囲では，タイプ β の発生確率が 66.7%と最も高く，次に
タイプ γの 20.0%，最も低いのはタイプ αの 13.3%であった．
タイプ α は，A-2 の様に他の試験体と比べて大きい粗骨材がせん断破壊面を跨っていると推測される．ま
た図 4.3.12より，タイプ βとタイプ γの分類は，孔内の上部と下部の粗骨材面積が影響している可能性があ
る．
2体（A-2，B-4）
(a) タイプ α (発生確率 13.3%) 
10体（A-3，A-F，B-2，B-3，B-F，
C-1~C-5）
(b) タイプ β (発生確率 66.7%) 
3体（A-1，A-4，B-1）





















































本研究で用いた孔あき鋼板の板厚は 6mmと 9mmであり，一般的な PBLに比べて薄い傾向にある．田中・
堺 [23] は 6mmの孔あき鋼板を用いた押抜き載荷試験を行った際，孔内コンクリートが粉状に支圧破壊（一
面せん断破壊）したと報告している．そこで，孔あき鋼板の板厚が PBLの破壊形態に及ぼす影響を本研究，
田中・堺 [23]，實田ら [9] の試験結果を用いて検討する．表 4.3.8に各試験の PBL諸元と破壊形態を示す．
シリーズ I（孔径 30mm，板厚 6mm）は，最大せん断力に達した後も載荷を続けた 3 体の観察結果を整理
した．3体の試験体（3孔）は，いずれも二面せん断で破壊していた．シリーズ II（孔径 60mm，板厚 9mm）
は，全 15体のうち破壊形態が明らかな 11体をまとめた．11体の試験体（11孔）は，写真 4.3.1に示すよう
に，全て孔内上部のみにコンクリートが残留する上側二面下側一面せん断破壊 [9] が生じていた．孔あき鋼
板に変状は見られなかった．




















30 6 0.200 3 0 0 
最大せん断力後も載荷を続けた押抜き載
荷試験 3体（3孔）
60 9 0.150 0 11 0 破壊形態が明らかな 11体（11孔）
60 6.5 0.108 0 4 0 破壊形態が明らかな 4孔
田中・堺 [23] 50 6 0.120 0 0 6 孔内がコンクリートの 2体（6孔）














写真 4.3.3には，第 3章の実験で観察された孔内コンクリートの破壊状況を示す．写真 4.3.3 (1) より，複






























写真 4.3.4に X線 CT撮影をした試験体の中で，最も δps0が大きい B-1の孔内コンクリートの拡大写真を示














ぼすメカニズムは実験的に明らかにできたわけではなく今後の課題である．これらの現象は，X 線 CT で観
察しながら載荷試験を行えば直接的に観察できると考えられる．
写真 4.3.4 孔内コンクリートの拡大写真（B-1試験体）
4.3.8  シリーズ IIのまとめ














力－ずれ変位関係の分類例を示した．また本研究を通じて，X 線 CT や 3D スキャナが PBLのせん断抵抗メ
カニズムの分析に有用であることが確認された．
4.4  第 4章のまとめ
本章では，ひび割れの進展を含む PBLの破壊過程と，せん断抵抗メカニズムに及ぼす粗骨材やせん断破壊







3) 本研究で得た知見より，拘束力が作用する PBLのせん断抵抗メカニズムを 4段階に区分して提示した．
4) 同じ孔径，板厚の PBLであっても，最大せん断力が 2倍近く異なる場合があった．また，粗骨材の影響
で最大せん断力がばらつくことが示唆された．孔径 60mm，板厚 9mm の PBL は，最大せん断力の変動
係数が 16.7%であった．一方，PBLの孔径や拘束状態によっても変動係数が変化することが確認された．
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PBL のせん断力－ずれ変位関係は，複合構造標準示方書 [1] において定式化されているが，除荷・再載荷
挙動を表現できる履歴構成則は存在しない．本章では，除荷・再載荷を含む PBL の載荷試験を実施するとと
もに，既往の PBL の載荷試験データも活用して，PBL の履歴構成則の構築を試みる．
5.2  実験データ
5.2.1  用語の定義
図 5.2.1 に履歴パターンの概念図を示す．載荷試験で考えられる履歴パターンは，A. 完全除荷・完全再載
荷，B. 部分除荷・完全再載荷，C. 完全除荷・部分再載荷（Type.1），D. 完全除荷・部分再載荷（Type.2），
E. 部分除荷・部分再載荷の 5 種類である．本研究では，複合構造標準示方書に準じて，せん断力を Vps，ず
れ変位を δps，最大せん断力を Vpsud，最大せん断力時のずれ変位を δps0と記述する．また，除荷や再載荷の起
点を以下のように定義する．
除荷点（ul: Unloading point） ： 完全再載荷後に除荷を開始する点
塑性点（pl: Plastic point） ： 完全除荷後にせん断力が 0kN に達する点
再載荷点（rl: Reloading point） ： 部分除荷後に再載荷を開始する点
内部除荷点（in: Internal unloading point） ： 部分再載荷後に除荷を開始する点





























































既往研究の PBL の載荷試験における載荷パターンは，パターン A（静的載荷試験の場合）およびパターン
E（疲労載荷試験の場合）に限られている．そこで，他のパターンにおける履歴挙動を把握することを目的に，
載荷パターンをパラメータとした PBL の載荷試験を実施した [2]．ここで，載荷パターン B の除荷履歴は，
載荷パターン A の結果から類推できると考えられることから，本試験では載荷パターン C, D に着目した．
(2)  実験方法
 試験体および試験体の拘束条件a)










試験体には，30-10-20N のコンクリートを用いた．示方配合を表 5.2.1 に，コンクリートの使用材料を表 5.2.2




























20 10.0±2.5 4.5±1.5 53.1 45.0 173 326 --- 780 979 3.26 0.02 
表 5.2.2 コンクリートの使用材料
区分 記号 種類・銘柄 密度 (g/cm3) 備考
セメント C 普通セメント 3.16 太平洋セメント
細骨材 S 陸砂 2.58 静岡県大井川水系
粗骨材 G 硬質砂岩 2.65 東京都青梅産
混和剤
Ad1 AE 減水剤 1.00 マスターポゾリス 78S 











孔あき鋼板 SS400 [3] 245 以上 400~510 17 以上
鋼管
SGP [4] --- 290 以上 26 以上* 




試験ケースを表 5.2.4 に示す．PBL の孔径は 60mm，孔あき鋼板の板厚は 9mm で一定とした．孔内に，貫



















F0-T3.7-FF STK400 バッチ 2 
A-FF-1 STK400 バッチ 3 
A-FF-4-M STK400 バッチ 3 




C-FP-3 STK400 バッチ 5 
















2mm 増加する毎に除荷と再載荷を繰り返した．載荷パターン C の完全除荷・部分再載荷（Type.1）における















バッチ 1 材齢 14 日 33.4 26.4 2.5 
バッチ 2 材齢 14 日 33.9 28.5 3.2 
バッチ 3 材齢 28 日 35.2 29.9 2.9 
バッチ 4 材齢 28 日 49.5 33.5 4.0 
バッチ 5 材齢 28 日 37.3 30.0 2.9 
バッチ 6 材齢 28 日 43.0 33.5 3.7 
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 せん断力－ずれ変位関係b)
各試験体のせん断力－ずれ変位関係を図 5.2.3 に，最大せん断力 Vpsudと最大せん断力到達時のずれ変位 δps0
を表 5.2.6 に示す．各試験体でコンクリート強度が異なる点はあるが，前述のとおり PBL の最大せん断力は


















































































































F0-T5-FF 152.7 9.52 
F0-T3.7-FF 190.0 9.75 
A-FF-1 233.7 11.75 
A-FF-4-M 132.7 7.86 
B-FF-5-M 108.3 6.72 
F0-T5-FP 239.3 11.85 
C-FP-3 202.7 11.95 
A-FP-5-M 139.3 7.94 
D-LCL-1 --- --- 






































































した．その結果を表 5.2.7 および表 5.2.8 に整理する．収集した実験データは，試験体のタイプが 4 種類あり
（図 5.2.4 参照），静的載荷（載荷パターン： A, B, C, D）と疲労載荷（載荷パターン： E）の試験を含む．






























05 F0-T3.7-FF 33.9 
06 A-FF-1 35.2 
07 A-FF-4-M 35.2 
08 B-FF-5-M 49.5 
09 F0-T5-FP 33.4 
C 10 C-FP-3 37.3 
11 A-FP-5-M 35.2 
12 D-LCL-1 43.0 
D 





無し A c 
15 D6-4 33.2 
則松ら [7] 
16 P1-c 




18 CP-1-3 50 
20.0 59.5 D20 A d 19 CP-2-3 60 































60 6.5 31.2 無し E a 
22 C-FA-PUS-2 
23 C-FA-1 
60 6.5 41.1 無し E a 24 C-FA-2 
25 C-FA-3 
26 CY-FA-PUS-2 




35 12.0 41.3 無し E d 
29 P-F2 
a: 十字形試験体 b: 円柱形試験体
c: 一枚板試験体 d: JSSC 試験体
図 5.2.4 試験体のタイプ
5.2.4  せん断力－ずれ変位関係







PBL のせん断耐力は，押抜き試験から得られる．PBL の諸条件が分かっていれば，複合構造標準示方書 [1] 
に示されている式(5.3.1)より，外部拘束のない PBL のせん断耐力を予測できる．式(5.3.1)は，貫通鉄筋の無い
PBL を対象とした推定式である．ただし，式(5.3.1)には，拘束状態を表現するパラメータが含まれていない． 1.60 (5.3.1) 
ただし，
35mm  d  90mm, 12mm  t  22mm, 24N/mm2 f ’cd  57N/mm2





せん断力－ずれ変位関係式を参考とし，ポストピーク挙動を表現する式(5.3.3)を併用する．0  1 / (5.3.2)   1 / 1 (5.3.3) 
ここに，Vps : 孔あき鋼板ジベルの孔 1 個あたりのせん断力 (N) 
δps : ずれ変位 (mm) 
δps0 : 最大せん断力時のずれ変位 (mm) 
δpsu : 終局ずれ変位 (mm) 
α, β, γ : 係数
また，最大せん断力時のずれ変位 δps0および係数 α, β, γ は，以下に示す式より算定できる．示方書には，
貫通鉄筋を有する場合の γ の値として，2/15 が示されている． 0.006 /  (5.3.4) 
ただし，
35mm  d  60mm, 12mm  t  16mm, 2.2  d/t  5.0, 34N/mm2 f ’cd  37N/mm2 500/ /  (5.3.5)  1/3 (5.3.6) 
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(4)  スケルトンカーブの例
一例として，試験体 No.1 C-ST-PUS-1のせん断力－ずれ変位関係のスケルトンカーブを設定する．表 5.3.1
に示す 4種類の方法で係数（α, β, γ）を算定し，図 5.3.1にその結果を示した．いずれのケースにおいても，
PBLのせん断耐力 Vpsudおよび最大せん断力時のずれ変位 δps0は実験値を用いた．





Case.1 複合構造標準示方書 複合構造標準示方書 複合構造標準示方書
Case.2 回帰分析 複合構造標準示方書 回帰分析
Case.3 複合構造標準示方書 回帰分析 回帰分析






























Vpsud = 187.8 kN
δps0 = 8.1 mm
α β γ
Case.1 54.2 0.333 0.133
Case.2 12.0 0.333 0.120
Case.3 54.2 0.788 0.153
Case.4 18.8 0.461 0.136
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5.3.2  塑性点の予測
まず，岡村・前川ら [10], [11] が提案した応力－ひずみ関係の構成則のように，履歴挙動を支配する剛性
（PBLではずれ剛性）と損傷の進行を表現する破壊パラメータで PBLの履歴挙動が表現できるかを検討した．





本検討には，貫通鉄筋を有さない載荷パターン Aの実験データ（試験体 No. 01~08, 14~17）を用いた．実
験データの最大せん断力時のずれ変位 δps0の範囲は，1.31～11.75mmとばらつきが大きい．そこで，経験最大
ずれ変位 δmaxを δps0で除して無次元化した．
E－δmax/δps0関係を図 5.3.4に，K0－δmax/δps0関係を図 5.3.5に示す．Eや K0と δmax/δps0の間には，相関性が見
られない．δmax/δps0以外にも，パラメータを変えて様々な分析を試みたが，Eや K0に関する有意な相関関係を
見出すことはできなかった．
図 5.3.2 ずれ剛性 Eの定義 図 5.3.3 破壊パラメータ K0の定義の例



































































図 5.3.6に示すように，経験最大ずれ変位 δmaxは，弾性ずれ変位 δe（Elastic slip displacement）と塑性ずれ変
位 δp（Plastic slip displacement）の和で表すことができる．繰返しの荷重履歴を受けると，PBLのせん断破壊
面の劣化損傷が進行し，経験最大ずれ変位に占める塑性ずれ変位の割合が増加していくことが予測される．
そこで，図 5.3.7に示すように，表 5.2.7に示した静的載荷試験について，塑性ずれ変位と経験最大ずれ変位
の比 δp/δmaxと δmax/δps0の関係を整理した．同図より，δp/δmaxと δmax/δps0の関係は，指数関数で表現可能である
ことが分かった．
以上の結果から，式(5.3.7)を用いることにより，PBL の諸元や載荷パターンによらず，経験最大ずれ変位
に対応する塑性ずれ変位 δpを算定することができる．ここで，係数 κ，λは，図 5.3.7の値を丸めて用いるこ
とにした．  1 (5.3.7) 
ここに，
δp : 塑性ずれ変位 (mm) 
δmax : 経験最大ずれ変位 (mm) 
δps0 : 最大せん断力時のずれ変位 (mm) 
κ : 実験パラメータ (= 2.8) 
λ : 実験パラメータ (= 0.5) 







































方を網羅したものである．  (5.3.8) 
 (5.3.9) 




最大は 6に近く，広い範囲に分布する．そこで本検討では，中央値を丸めた 2.5を ζの値として採用すること
にした．
図 5.3.8 － 関係の例 図 5.3.9 ζのヒストグラム
以上の検討結果を踏まえ，除荷点のずれ変位δplを塑性ずれ変位δpに置き換え，除荷履歴を次式で表現する． (5.3.10) 
ここに，
































る．ここで，再載荷を開始する位置のずれ変位とせん断力は，δ0（Current slip displacement），V0（Current shear 
force）と定義する．任意点からの再載荷挙動は，図 5.3.10 のように表現されるため，再載荷時のずれ剛性
Erは式(5.3.11)で求めることができる．
図 5.3.10 再載荷時のずれ剛性 Er
 (5.3.11) 
ここに，
Er : 再載荷時のずれ剛性 (kN/mm) 
V0 : 再載荷を開始するせん断力 (kN) 










第 3章および第 4章の実験結果より，繰返し荷重を受ける PBLは，ずれ剛性の変化は小さく，塑性ずれ変
位が累積していく傾向を示すことが確認されている．PBL の疲労試験におけるせん断力－ずれ変位関係の例




















21 C-FA-PUS-1 0.70 467 破壊
22 C-FA-PUS-2 0.60 2,000,000 未破壊
木作ら
（第 3章）
23 C-FA-1 0.80 350,000 破壊
24 C-FA-2 0.70 3,000,000 未破壊
25 C-FA-3 0.60 3,000,000 未破壊
木作ら
（第 3章）
26 CY-FA-PUS-2 0.60 10,000 未破壊
27 CY-FA-PUS-4 0.60 2,000,000 未破壊
平ら [9] 28 P-F1 0.38 2,100,000 未破壊
1サイクルあたりの塑性ずれ変位の増加量 Δδpは，経験最大ずれ変位 δmax，繰返し数 N，荷重範囲と PBLの
せん断耐力の比 ΔVps/Vpsudの影響を受けることが予想される．参考に，表 5.2.8に示した実験の結果について，



















図 5.4.2について，N=467で疲労破壊に至った C-FA-PUS-1に着目すると，初期の N=10の時点では Δδpが






図 5.4.2 Δδp－δmax関係 図 5.4.3 Δδp－N関係
図 5.4.4 Δδpの予測モデル
 3 / (5.4.1) 
ここに，
Δδp : 1サイクルあたりの塑性ずれ変位の増加量 (mm) 




































































  (5.4.2) 
ここに，
Er : 再載荷時のずれ剛性 (kN/mm) 
V0 : 再載荷を開始するせん断力 (kN) 
δ0 : 再載荷を開始するずれ変位 (mm) 



























いられる Slip model（図 5.5.2）に類似している．厳密に言えば，正負間を移動する際に若干のせん断力を保
持しているが，その値は概ね 5kN以下であるため無視することにした．また，他に特徴的な点として，正負
間を移動した後は，スケルトンカーブ上の経験最大ずれ変位 δmaxを指向することが挙げられる．
(a) 全体 (b) 原点付近を拡大
図 5.5.1 正負交番載荷試験（C-ST-REV）のせん断力－ずれ変位関係






















































  (5.5.3) 
ここに，


























































































載荷の Y2-FU-FL試験体，部分除荷・完全再載荷の Y2-PU-FL試験体，完全除荷・部分再載荷の Y2-FU-PL試































































































(1) C-FA-PUS-1 (2) C-FA-PUS-2 
(3) C-FA-1 (4) C-FA-2 
(5) C-FA-3 (6) CY-FA-PUS-2 
































































































(7) CY-FA-PUS-4 (8) P-F1 
(9) P-F2  
































































静的載荷試験： 孔径 φ=50～75mm，板厚 t=6.5～20mm，コンクリートの圧縮強度 f ’c=30.1～59.5N/mm2
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(a) Dc1,Dc2 (b) Dc3,Dc4 























































































(a) Rs1,Rs2 (b) Mean(Rs1,Rs2) 
図 1.2 荷重－相対ずれ変位関係
(a) Sb0,Sb1 (b) Sb2,Sb3 
図 1.3 荷重－底鋼板ひずみ関係







































































































(a) Sfl0,Sfl1 (b) Sfl2,Sfl3 
図 1.5 荷重－溝形鋼下フランジひずみ関係
(a) Sd0-1,Sd0-2 (b) Sd1-1,Sd1-2 













































































































(a) Sc0,Sc1 (b) Sc2,Sc3 
図 1.7 荷重－コンクリート表面ひずみ関係







































































(a) Ssc1,Sst1 (b) Ssc2,Sst2 






















































(a) Sp1-1,Sp1-2 (b) Sp3-1,Sp3-2 
(c) Sp2-1 (d) Sp2-2 
(e) Sp2-3 (f) Sp2-4 
(g) 計測位置および方向・角度の定義












































































































(a) 最大主ひずみ εmax (b) 最小主ひずみ εmin
(c) 最大主応力 σmax (d) 最小主応力 σmin
(e) 最大主応力角度 θ (Sp2-1, Sp2-2) (f) 最大主応力角度 θ (Sp2-3, Sp2-4) 
(g) 計測位置および方向・角度の定義






















































































































(a) Dc1,Dc2 (b) Dc3,Dc4 























































































(a) Rs1,Rs2 (b) Mean(Rs1,Rs2) 
図 1.13 荷重－相対ずれ変位関係
(a) Sb0,Sb1 (b) Sb2,Sb3 
図 1.14 荷重－底鋼板ひずみ関係







































































































(a) Sfl0,Sfl1 (b) Sfl2,Sfl3 
図 1.16 荷重－溝形鋼下フランジひずみ関係
(a) Sd0-1,Sd0-2 (b) Sd1-1,Sd1-2 













































































































(a) Sc0,Sc1 (b) Sc2,Sc3 
図 1.18 荷重－コンクリート表面ひずみ関係







































































(a) Ssc1,Sst1 (b) Ssc2,Sst2 






















































(a) Sp1-1,Sp1-2 (b) Sp3-1,Sp3-2 
(c) Sp2-1 (d) Sp2-2 
(e) Sp2-3 (f) Sp2-4 
(g) 計測位置および方向・角度の定義












































































































(a) 最大主ひずみ εmax (b) 最小主ひずみ εmin
(c) 最大主応力 σmax (d) 最小主応力 σmin
(e) 最大主応力角度 θ (Sp2-1, Sp2-2) (f) 最大主応力角度 θ (Sp2-3, Sp2-4) 
(g) 計測位置および方向・角度の定義

















































































































(a) Dc1,Dc2 (b) Dc3,Dc4 



















































































(a) Rs1,Rs2 (b) Mean(Rs1,Rs2) 
図 1.24 荷重－相対ずれ変位関係
(a) Sb0,Sb1 (b) Sb2,Sb3 
図 1.25 荷重－底鋼板ひずみ関係



























































































(a) Sfl0,Sfl1 (b) Sfl2,Sfl3 
図 1.27 荷重－溝形鋼下フランジひずみ関係
(a) Sd0-1,Sd0-2 (b) Sd1-1,Sd1-2 

































































































(a) Sc0,Sc1 (b) Sc2,Sc3 
図 1.29 荷重－コンクリート表面ひずみ関係































































(a) Ssc1,Sst1 (b) Ssc2,Sst2 
















































(a) Sp1-1,Sp1-2 (b) Sp3-1,Sp3-2 
(c) Sp2-1 (d) Sp2-2 
(e) Sp2-3 (f) Sp2-4 
(g) 計測位置および方向・角度の定義
































































































(a) 最大主ひずみ εmax (b) 最小主ひずみ εmin
(c) 最大主応力 σmax (d) 最小主応力 σmin
(e) 最大主応力角度 θ (Sp2-1, Sp2-2) (f) 最大主応力角度 θ (Sp2-3, Sp2-4) 
(g) 計測位置および方向・角度の定義





















































































































(a) 400kN載荷後 (b) 600kN載荷後








(a) 400kN載荷後 (b) 600kN載荷後









(a) 400kN載荷後 (b) 600kN載荷後








(a) 400kN載荷後 (b) 600kN載荷後












(a) N=1 (b) N=1,000 
(c) N=10,000 (d) N=100,000 











(a) N=1 (b) N=1,000 
(c) N=10,000 (d) N=100,000 




(a) ブロック 1, 2, 3側
(b) ブロック 4, 5, 6側
図 2.13 ひび割れ状況（C-1，ライン 1）
図 2.14 ひび割れ状況（C-1，ライン 2）
図 2.15 ひび割れ状況（C-1，ライン 3）
図 2.16 ひび割れ状況（C-1，ライン 4）
付1-30
1.2.5 C-3試験体（切断面）
(a) ブロック 1, 2, 3側
(b) ブロック 4, 5, 6側
図 2.17 ひび割れ状況（C-3，ライン 1）
図 2.18 ひび割れ状況（C-3，ライン 2）
図 2.19 ひび割れ状況（C-3，ライン 3）


















































































写真 3.24 ひびわれ観察写真（C-3，ブロック 6）
付1-51
付録2 履歴構成則の検討に用いた PBLのせん断力－ずれ変位関係
No. 01: C-ST-PUS-1 No. 02: C-ST-PUS-2 
No. 03: C-ST-PUS-3 No. 04: F0-T5-FF 



























































































Relative slip, δps (mm)
付2-1
No. 07: A-FF-4-M No. 08: B-FF-5-M 
No. 09: F0-T5-FP No. 10: C-FP-3 
No. 11: A-FP-5-M No. 12: D-LCL-1 



































































































































Relative slip, δps (mm)
付2-2
No. 15: D6-4 No. 16: P1-c 
No. 17: P2-250-c No. 18: CP-1-3 










































































































付録 3には，ジベル孔内の X線 CT画像を整理する．第 4章に示した正面図（FV: Front View）の他に，10mm






FV1 (y=-4.5mm) FV2 (y=4.5mm) 
SV1 (x=-20mm) SV2 (x=-10mm) 
SV3 (x=0mm) SV4 (x=10mm) 
図 3.2 A-1試験体孔内画像 (1) 
付3-2
SV5 (x=20mm) PV1 (z=-20mm) 
PV2 (z=-10mm) PV3 (z=0mm) 
PV4 (z=10mm) PV5 (z=20mm) 
図 3.3 A-1試験体孔内画像 (2) 
付3-3
3.2.2 A-2試験体
FV1 (y=-4.5mm) FV2 (y=4.5mm) 
SV1 (x=-20mm) SV2 (x=-10mm) 
SV3 (x=0mm) SV4 (x=10mm) 
図 3.4 A-2試験体孔内画像 (1) 
付3-4
SV5 (x=20mm) PV1 (z=-20mm) 
PV2 (z=-10mm) PV3 (z=0mm) 
PV4 (z=10mm) PV5 (z=20mm) 
図 3.5 A-2試験体孔内画像 (2) 
付3-5
3.2.3 A-3試験体
FV1 (y=-4.5mm) FV2 (y=4.5mm) 
SV1 (x=-20mm) SV2 (x=-10mm) 
SV3 (x=0mm) SV4 (x=10mm) 
図 3.6 A-3試験体孔内画像 (1) 
付3-6
SV5 (x=20mm) PV1 (z=-20mm) 
PV2 (z=-10mm) PV3 (z=0mm) 
PV4 (z=10mm) PV5 (z=20mm) 
図 3.7 A-3試験体孔内画像 (2) 
付3-7
3.2.4 B-1試験体
FV1 (y=-4.5mm) FV2 (y=4.5mm) 
SV1 (x=-20mm) SV2 (x=-10mm) 
SV3 (x=0mm) SV4 (x=10mm) 
図 3.8 B-1試験体孔内画像 (1) 
付3-8
SV5 (x=20mm) PV1 (z=-20mm) 
PV2 (z=-10mm) PV3 (z=0mm) 
PV4 (z=10mm) PV5 (z=20mm) 
図 3.9 B-1試験体孔内画像 (2) 
付3-9
3.2.5 B-3試験体
FV1 (y=-4.5mm) FV2 (y=4.5mm) 
SV1 (x=-20mm) SV2 (x=-10mm) 
SV3 (x=0mm) SV4 (x=10mm) 
図 3.10 B-3試験体孔内画像 (1) 
付3-10
SV5 (x=20mm) PV1 (z=-20mm) 
PV2 (z=-10mm) PV3 (z=0mm) 
PV4 (z=10mm) PV5 (z=20mm) 
図 3.11 B-3試験体孔内画像 (2) 
付3-11
